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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа содержит 98 страниц, 37 

рисунков, 29 таблиц, 33 источника. 

Ключевые слова: асинхронный электропривод, насос, преобразователь 

частоты, прямой пуск, плавный пуск. 

Объект исследования: асинхронный электропривод насоса угольной 

котельной. 

В процессе работы проводились расчеты мощности двигателя и выбор 

его по каталогу, естественных характеристик электродвигателя, механических 

и электромеханических характеристик системы преобразователь частоты – 

двигатель, параметров системы управления электропривода. Полученными 

результатами являются: переходные характеристики асинхронного двигателя 

с частотным преобразователем. 

Область применения: насосное оборудование. 

Выпускная квалификационная работа выполнена с помощью программ 

MATLAB, Mathcad, в текстовом редакторе MS Word. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Энергосбережение в современном мире является приоритетным 

направлением развития технологий во всех странах мира. Энергосбережение 

в любой сфере производства это проведение мер по снижению потерь.  

Электропривод, как энергосиловая основа мирового производства 

потребляет около 60% всей вырабатываемой электроэнергии. Следовательно 

энергосбережение в этой сфере позволит получить максимальный результат.

 Основная доля энергии используется электроприводами на основе 

асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. Главным 

направлением энергосбережения является переход от нерегулируемого 

электропривода к регулируемому. Это направление стремительно развивается 

во всем мире благодаря совпадению нескольких событий: недостаток 

энергетических ресурсов, значительный рост их стоимости и отличные успехи 

в развитии силовой электроники и микроэлектроники. 

Электрический привод – это основная энергосиловая часть любого 

современного хозяйства либо производства, предприятия. Большую часть 

среди всех применяемых электроприводов занимают электроприводы с 

использованием асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым 

ротором. Наряду с другими электродвигателями асинхронный 

электродвигатель с короткозамкнутым ротором обладает простотой 

конструкции и относительно доступной стоимостью, благодаря данным 

параметрам они приобрели свою популярность в различных механизмах. 

Недостатками асинхронного электродвигателя являются: тяжелый пуск при 

прямом подключении к питающей сети (6-7 кратные пусковые токи), а также 

затруднительное регулирование скорости вращения. 

Объектом исследования является автоматизированный электропривод 

угольной котельной на базе системы ПЧ-АД  «преобразователь частоты – 

асинхронный электропривод». 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС УГОЛЬНОЙ КОТЕЛЬНОЙ 

1.1 Описание процесса 

Угольная котельная - комплекс зданий и сооружений или помещения с 

котлом и вспомогательным технологическим оборудованием, 

предназначенные для получения горячей воды или пара путем сжигания угля 

с целью обеспечения жилых и промышленных объектов. 

Угольные котельные широко представлены на территории России. 

Экономически выгодно размещение таких котельных в негазифицированных 

регионах или регионах, соседствующих с угледобывающими, в таком случае 

затраты на транспортировку топлива минимальны, и угольная котельная 

работает с высокой эффективностью. 

Состав оборудования и принцип работы угольной котельной 

Угольная котельная может отличаться по составу основного и 

вспомогательного оборудования в зависимости от ее типа. Основные агрегаты 

и системы: 

- Котлы водогрейные или паровы; 

- Оборудование водоподготовки; 

- Насосное оборудование; 

- Теплообменное оборудование; 

- Тягодутьевые машины; 

- Дымовая труба и система газоходов; 

- Газоочистка и золоуловители; 

- Трубопроводы и арматура; 

- Автоматик; 

- Система топливоподачи с угольным бункером; 

- Система золо- и шлакоудаления; 
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1.2 Принцип работы водогрейной котельной 

В качестве примера можно рассмотреть принцип работы 

механизированной водогрейной котельной. Уголь поступает с угольного 

склада с помощью элеватора и подается на конвейер или скиповый подъемник, 

после чего распределяется в бункерах запаса, откуда уголь выгружается в 

засыпной ковш и в топку котла. 

Вода, прошедшая предварительную очистку от примесей, абразивных 

частиц, поступает в котельную через грязевой фильтр. С помощью сетевых 

насосов она подается в котел, где происходит ее нагрев топочными газами и 

далее направляется к потребителю. В случае применения двухконтурной 

схемы устанавливаются дополнительные насосы котлового контура. Дымовые 

газы поступают в газоход и далее в дымовую трубу. Выгрузка золы и шлака 

производится с помощью транспортера в отвал либо бункер-шлакосборник. 

Тепловая схема котельной представлена на рисунке 1.1. 

Главным потребителем электроэнергии котельных является насос, 

который поддерживает давление в сети водоснабжения и позволяет нагретой 

до нужной температуры воде добраться до потребителя. 

Насос – это гидравлическая машина, которая преобразует механическую 

энергию движения ротора приводного двигателя в энергию потока жидкости, 

которая необходима для перемещения и создания напора жидкости. 

 



16 
 

Рисунок 1.1 - Тепловая схема угольной котельной 

 

В данной работе была рассмотрена угольная котельная, принадлежащая 

ОАО «Территориальная генерирующая компания №11» и находящаяся на 

территории города Томска. 

Перечень элементов, входящих в состав котельной, представлен в 

таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 - Перечень элементов котельной 

№ элемента 

на схеме 

Перечень элементов Количество 

1.1-1.2 Задвижка диаметр 100 2 

2.1-2.2 Задвижка диаметр 100 2 

3 Задвижка диаметр 100 1 

4.1-4.2 Задвижка диаметр 80 2 

5 Задвижка диаметр 50 1 

6 Задвижка диаметр 80 1 

7 Задвижка диаметр 50 1 

8 Задвижка диаметр 80 1 

9 Задвижка диаметр 50 1 

10 Задвижка диаметр 100 1 

11 Вентиль диаметр 25 1 

12, 17 Вентиль диаметр 15 2 

13 Грязевик 1 

14 Счетчик холодной воды диаметр 15 1 

15 Вентиль диаметр 15 1 

16 Клапан обратный диаметр 25 1 

18 Вентиль диаметр 25 1 

19 Клапан обратный диаметр 20 1 

20-22 Вентиль диаметр 20 3 

23 Задвижка диаметр 40 1 

24 Клапан обратный диаметр 40 1 

25 Задвижка диаметр 40 1 

26 Вентиль диметр 20 1 

27 Клапан предохранительный диаметр 50 1 

28 Грязевик 1 

29 Установка ХВП 1 

I-II Котел НР-18, 0.64 Гкал/час 2 

III-IV Насос сетевой К-45/30 2 

V Насос подпиточный ХВП 1 

VI Бак подпиточный объём 3 куб. м 1 

 Манометр 0-10 7 

 Термометр 0-100 3 

30 Регулирующий клапан Ду25 1 

31, 32, 33 Затвор Ду25 3 

34 Грязевик 1 

35 Прибор учета ПРЭМ Ду20 1 

36, 37 Прибор учета ПРЭМ Ду80 2 
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Тепловые сети от котельной представлены на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2 - Тепловые сети от котельной 
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2. РАСЧЕТ И ВЫБОР СИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

СИСТЕМЫ РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА. 

2.1 Расчет мощности двигателя и предварительный его выбор. 

Исходные данные для расчета мощности двигателя представлены в 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1 - Данные для расчета мощности двигателя 

Производи 

тельность, 

м3/с 

 

Напор, 

м 

Скорость 

вращения 

вала 

насоса, 

об/мин 

КПД 

насоса 

КПД 

передачи 

Плотность 

перекачи- 

ваемой 

жидкости, 

кг/м3 

Коэффициент 

запаса 

0,0056 30 2900 0,6 1,0 1000 1,3 

 Выбор приводного двигателя осуществляется в соответствии с 

формулой:  

𝑃эд = 𝐾З ∙ 𝑃нас = 𝐾З ∙
𝑃н ∙ 𝑄

𝜂 ᅚн ∙ 𝜂 ᅚп
∙ 10−3 = 𝐾З ∙

𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻

𝜂 ᅚн ∙ 𝜂 ᅚп
∙ 10−3; 

𝐾З ᅚ − коэффициент ᅚзапаса; 

𝑃нас ᅚ − мощность ᅚнасоса(гидравлическая), ᅚкВт; 

𝑃н ᅚ − давление ᅚна ᅚнапоре ᅚнасоса, Па; 

𝑄 ᅚ − производительность, ᅚ
м3

с⁄ ; 

𝐻 ᅚ − полный ᅚнапор ᅚжидкости, ᅚм; 

𝜌 ᅚ − плотность ᅚперекачиваемой ᅚжидкости, ᅚ
кг

м3⁄ ; 

𝑔 ᅚ − ускорение ᅚсвободного ᅚпадения, ᅚ
м

с2⁄ ; 

𝜂 ᅚна ᅚ − коэффициент ᅚполезного ᅚдействия ᅚнасоса. 

𝜂 ᅚн − коэффициент ᅚполезного ᅚдействия ᅚпередачи. 
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В ᅚсоответствии ᅚс ᅚисходными ᅚданными ᅚпроизводим ᅚрасчет: 

𝑃эд = 1,3 ∙
1000 ∙ 9,81 ∙ 0,0056 ∙ 30

0,6 ∙ 1
∙ 10−3 = 1,3 ∙ 2,747 = 3,571 ᅚкВт; 

Исходя ᅚиз ᅚполученного ᅚрезультата, ᅚвыбираем ᅚасинхронный ᅚдвигатель 

ᅚсерии ᅚАИР ᅚ100 ᅚS2 ᅚмощностью ᅚ4 ᅚкВт. ᅚРасшифровка ᅚобозначения: ᅚ 

АИР ᅚ- ᅚасинхронный ᅚэлектродвигатель, ᅚунифицированной ᅚсерии 

ᅚ"Интерэлектро"; 

100 ᅚ- ᅚгабарит ᅚдвигателя ᅚ(расстояние ᅚот ᅚоси ᅚвращения ᅚдо ᅚплоскости 

ᅚкрепления ᅚв ᅚмм); 

S ᅚ- ᅚустановочный ᅚразмер ᅚпо ᅚдлине ᅚстанины; 

2 ᅚ- ᅚчисло ᅚполюсов ᅚотвечает ᅚза ᅚкол-во ᅚоборотов ᅚротора ᅚдо ᅚ3000 ᅚоб/мин; 

Изображение ᅚдвигателя ᅚсерии ᅚАИР ᅚ100 ᅚS2 ᅚпредставлено ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.1. 

 

Рисунок ᅚ2.1 ᅚ- ᅚАсинхронный ᅚдвигатель ᅚсерии ᅚАИР ᅚ100 ᅚS2 
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Таблица ᅚ2.2- ᅚПараметры ᅚдвигателя ᅚАИР ᅚ100 ᅚS2 

Параметр Значение ᅚ 

Номинальная ᅚскорость ᅚвращения ᅚротора, 

ᅚоб/мин 

2880 

Номинальная ᅚмощность ᅚ𝑃н, ᅚкВт 4 

Входное ᅚнапряжение ᅚU, ᅚВ 380 

Коэффициент ᅚмощности ᅚ cos 𝜑 0,88 

Номинальный ᅚток ᅚ𝐼н, ᅚA 8,2 

КПД, ᅚ% 84,2 

Кратность ᅚпускового ᅚмомента ᅚ𝑀п/𝑀н 2,2 

Кратность ᅚмаксимального ᅚмомента ᅚ𝑀макс/𝑀н 2,3 

Кратность ᅚпускового ᅚтока ᅚ𝐼п/𝐼н 7,5 

Класс ᅚзащиты IP ᅚ55 

Масса, ᅚкг 32 

Момент ᅚинерции, ᅚкг ∙ м2 0,0070 

Климатическое ᅚисполнение ᅚ У2 

 

Режим ᅚработы ᅚдвигателя ᅚ– ᅚS1(продолжительный). 

Охлаждение ᅚдвигателя ᅚ– ᅚпринудительное ᅚвоздушное. 

Габаритно-присоединительные ᅚразмеры ᅚизображены ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.2. 
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Рисунок ᅚ2.2 ᅚ- ᅚГабаритно-присоединительные ᅚразмеры ᅚдвигателя ᅚАИР ᅚ100 ᅚS2 

Значения ᅚгабаритных ᅚразмеров ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ2.3. 

Таблица ᅚ2.3 ᅚ- ᅚГабаритно-присоединительные ᅚразмеры ᅚдвигателя. 

Обозначение ℎ31 𝑑24 𝑙1 𝑙10 𝑙31 𝑑1 𝑑10 𝑑20 𝑑22 

мм 227 250 60 112 63 28 12 215 14 

𝑑25 𝑏10 n h 𝑙21 𝑙20 ℎ10 ℎ5 𝑏1 𝑙30 

180 160 4 100 14 4 12 31 8 376 

 

2.2 ᅚРасчет ᅚпараметров ᅚдвигателя 

2.2.1 ᅚРасчет ᅚпараметров ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚэлектродвигателя. 

Расчет ᅚсинхронной ᅚугловой ᅚчастоты ᅚвращения: 

𝜔0 =
𝜋 ∙ 𝑛0

30
=

𝜋 ∙ 3000

30
= 314,159 ᅚ

рад
с⁄ . 

Расчет ᅚноминальной ᅚугловой ᅚчастоты ᅚвращения: 

𝜔дв.ᅚном =
𝜋 ∙ 𝑛дв.ᅚном

30
=

𝜋 ∙ 2880

30
= 301,536 ᅚ

рад
с⁄ . 

Расчет ᅚноминального ᅚскольжения: 

𝑠н =
𝜔0 − 𝜔дв.ᅚном

𝜔0
=

314,159 − 301,536

314,159
∙ 100 = 4 ᅚ%. 

Расчет ᅚноминального ᅚмомента: 

𝑀дв.ᅚном =
𝑃дв.ᅚном

𝜔дв.ᅚном
=

4000

301,536
= 13,256 ᅚН ∙ м. 

Номинальное ᅚфазное ᅚнапряжение: 

𝑈1фн =
𝑈1лн

√3
=

380

√3
= 220 ᅚВ. 

Номинальный ᅚток ᅚстатора ᅚпри ᅚсоединении ᅚобмоток ᅚпо ᅚсхеме ᅚ«звезда»: 
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𝐼1фн = 𝐼1лн = 𝐼1н =
𝑃дв.ᅚном

3 ∙ 𝑈1фн ∙ cos 𝜑н ∙ 𝜂н
=

4000

3 ∙ 220 ∙ 0,88 ∙ 0,84
= 8,2 ᅚА 

 

Рисунок ᅚ2.3 ᅚ- ᅚТ-образная ᅚсхема ᅚзамещения ᅚАД. 

Производим ᅚрасчет ᅚтока ᅚхолостого ᅚхода: 

𝐼0 =  ᅚ√
𝐼11

2 − (𝜌ж ∙ 𝐼1н ∙
(1 − 𝑠н)

(1 − 𝜌ж ∙ 𝑠н)
)

2

1 − (𝜌ж ∙
(1 − 𝑠н)

(1 − 𝜌ж ∙ 𝑠н)
)

2

= √
5,682 − (0,687 ∙ 8,2 ∙

(1 − 0,04)
(1 − 0,687 ∙ 0,04)

)
2

1 − (0,687 ∙
(1 − 0,04)

(1 − 0,687 ∙ 0,04)
)

2 = 1,575 ᅚА 

где ᅚток ᅚфазы ᅚстатора ᅚпри ᅚнеполной ᅚнагрузке: 

𝐼11 =
𝜌ж ∙ 𝑃н

3 ∙ 𝑈1ф ∙ cos 𝜑𝜌ж
∙ 𝜂𝜌ж

=
0,687 ∙ 4000

3 ∙ 220 ∙ 0,87∙ 0,842
= 5,68 ᅚА; 

коэффициент ᅚзагруженности ᅚдвигателя: 

𝜌ж =
𝑃

𝑃н
=

2,747

4
= 0,687; 

𝜂𝜌ж
= 𝜂н = 0,842 ᅚ– ᅚпринятый ᅚКПД ᅚпри ᅚнеполной ᅚнагрузке; 

Коэффициент ᅚмощности ᅚпри ᅚнеполной ᅚнагрузке: 

cos 𝜑𝜌ж
= 0,989 ∙ 0,88 = 0,87. 
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Определяем ᅚкритическое ᅚскольжение: 

𝑠к = 𝑠н ∙
𝑘𝑚𝑎𝑥 + √𝑘𝑚𝑎𝑥

2 − (1 − 2 ∙ 𝑠н ∙ 𝛽 ∙ (𝑘𝑚𝑎𝑥 − 1))

1 − 2 ∙ 𝑠н ∙ 𝛽 ∙ (𝑘𝑚𝑎𝑥 − 1)

= 0,04 ∙
2,3 + √2,32 − (1 − 2 ∙ 0,04 ∙ 1 ∙ (2,3 − 1))

1 − 2 ∙ 0,04 ∙ 1 ∙ (2,3 − 1)
= 0,204 

где ᅚ𝛽 ᅚ– ᅚкоэффициент, ᅚзначение ᅚкоторого ᅚлежит ᅚв ᅚдиапазоне ᅚ0,6-2,5. 

Приминаем ᅚ𝛽 = 1. 

Для ᅚдальнейшего ᅚрасчета ᅚнеобходимо ᅚрассчитать ᅚкоэффициенты: 

𝐶1 = 1 +
𝐼0

2 ∙ 𝑘𝑖 ∙ 𝐼1н
= 1 +

1,575

2 ∙ 7,5 ∙ 8,2
= 1,013; 

𝐴1 =
𝑚 ∙ 𝑈1ф

2 ∙ (1 − 𝑠н)

2 ∙ С1 ∙ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑃н
=

3 ∙ 2202 ∙ (1 − 0,04)

2 ∙ 1,013 ∙ 2,3 ∙ 4000
= 6,799; 

Определяем ᅚактивное ᅚсопротивление ᅚобмотки ᅚротора, ᅚприведенное ᅚк 

ᅚобмотке ᅚстатора: 

𝑅`2 =
𝐴1

(𝛽 +
1
𝑠𝑘

) ∙ 𝐶1

=
6,799

(1 +
1

0,204) ∙ 1,013
= 1,137 ᅚОм, 

Рассчитываем ᅚактивное ᅚсопротивление ᅚстаторной ᅚобмотки: 

𝑅1 = 𝐶1 ∙ 𝑅`2 ∙ 𝛽 = 1,013 ∙ 1,137 ∙ 1 = 1,152 ᅚОм. 

Находим ᅚиндуктивное ᅚсопротивление ᅚкороткого ᅚзамыкания: 

𝑋кн = 𝛾 ∙ 𝐶1 ∙ 𝑅`2 = 4,799 ∙ 1,013 ∙ 1,137 = 5,527 ᅚОм, 

Где ᅚпараметр ᅚ𝛾 ᅚимеет ᅚследующее ᅚзначение: 
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𝛾 = √
1

𝑠𝑘
2

− 𝛽2 = √
1

0,2042
− 12 = 4,799 

Для ᅚвыделения ᅚзначений ᅚиндуктивного ᅚсопротивления ᅚрассеяния 

ᅚобмотки ᅚротора ᅚприведённой ᅚк ᅚстаторной ᅚи ᅚиндуктивного ᅚсопротивления 

ᅚрассеяния ᅚобмотки ᅚстатора ᅚиз ᅚиндуктивного ᅚсопротивления ᅚрассеяния 

ᅚприменяем ᅚследующие ᅚвыражения: 

Расчет ᅚиндуктивного ᅚсопротивления ᅚрассеяния ᅚроторной ᅚобмотки, 

ᅚприведенной ᅚк ᅚстаторной: 

𝑋`𝜎2 =
0,58 ∙ 𝑋кн

С1
=

0,58 ∙ 5,527

1,013
= 3,165 ᅚОм. 

Расчет ᅚиндуктивного ᅚсопротивления ᅚрассеяния ᅚстаторной ᅚобмотки: 

𝑋𝜎1 = 0,42 ∙ 𝑋кн = 0,42 ∙ 5,527 = 2,321 ᅚОм. 

Находим ᅚнаведённую ᅚпотоком ᅚвоздушного ᅚзазора ᅚв ᅚобмотке ᅚстатора ᅚв 

ᅚноминальном ᅚрежиме ᅚЭДС ᅚветви ᅚнамагничивания: 

𝐸𝑚 = √(𝑈1ф ∙ cos 𝜑н − 𝑅1 ∙ 𝐼1н)
2

+ (𝑈1ф ∙ √1 − cos2 𝜑н − 𝑋𝜎1 ∙ 𝐼1н)
2

=

= √(220 ∙ 0,88 − 1,152 ∙ 8,2)2 + (220 ∙ √1 − 0,882 − 2,231 ∙ 8,2)
2

= 203,33 ᅚВ. 

Следовательно, ᅚиндуктивное ᅚсопротивление ᅚнамагничивания ᅚимеет 

ᅚзначение: 

𝑋𝜇н =
𝐸𝑚

𝐼0
=

203,33

1,575
= 129,098 ᅚОм. 

По ᅚимеющимся ᅚзначениям ᅚС1,  ᅚ𝑅`2 ᅚи ᅚ𝑋кн ᅚ ᅚопределяем ᅚкритическое 

ᅚскольжение: 
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𝑠к1 =
С1 ∙ 𝑅`2

√𝑅1
2 + 𝑋кн

2

=
1,013 ∙ 1,137

√1,1522 + 5,5272
= 0,204. 

Индуктивность ᅚрассеяния ᅚстаторной ᅚобмотки: 

𝐿𝜎1 =
𝑋𝜎1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н
=

2,321

2 ∙ 3,14 ∙ 50
= 7,389 ∙ 10−3 ᅚГн. 

Индуктивность ᅚрассеяния ᅚроторной ᅚобмотки ᅚприведенной ᅚк ᅚстаторной: 

𝐿`2𝜎 =
𝑋`𝜎2

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н
=

3,165

2 ∙ 3,14 ∙ 50
= 10,08 ∙ 10−3 ᅚГн. 

Индуктивность ᅚветви ᅚнамагничивания: 

𝐿𝜇н =
𝑋𝜇н

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н
=

129,098

2 ∙ 3,14 ∙ 50
= 0,411 ᅚГн. 

Рассчитанные ᅚпараметры ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚсведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ2.4. 

Таблица ᅚ2.4 ᅚ- ᅚПараметры ᅚсхемы ᅚзамещения 

𝑅1, ᅚОм 𝑋𝜎1, ᅚОм 𝐿𝜎1, ᅚГн 𝑅`2, ᅚОм 𝑋`𝜎2, ᅚГн 𝐿`2𝜎 , ᅚГн 𝑋𝜇н, ᅚОм 𝐿𝜇н, ᅚГн 𝑋кн, ᅚОм 

1,152 2,321 7,4 ∙ 10−3 1,137 3,165 10,1 ∙ 10−3 129,098 0,411 5,527 

 

2.2.2 ᅚРасчет ᅚмеханических ᅚхарактеристик ᅚэлектродвигателя. 

Механическая ᅚхарактеристика ᅚасинхронного ᅚэлектродвигателя 

ᅚрассчитывается ᅚпо ᅚформуле: 

𝑀 =
𝑚 ∙ 𝑈1ф

2 ∙ 𝑅`2

𝜔0 ∙ 𝑠 ∙ [(𝑅1 + 𝑅`2 ∙ 𝑠−1)2 + (𝑋𝜎1 + 𝑋`𝜎2)2]

=
3 ∙ 2202 ∙ 1,137

314,159 ∙ 𝑠 ∙ [(1,152 + 1,137 ∙ 𝑠−1)2 + (2,321 + 3,165)2]
; 
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Численные ᅚзначения ᅚмеханической ᅚхарактеристики ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ2.5. 

Таблица ᅚ2.5 ᅚ- ᅚЧисленные ᅚзначения ᅚмеханической ᅚхарактеристики 

М, ᅚ 

Нм 

0 27.98 34.19 32.23 28.67 25.28 22.40 16.39 14.99 

𝜔, 

рад/с 

314.13 283.03 251.92 220.82 189.72 158.62 127.52 34.21 3.11 

Механическая ᅚхарактеристика ᅚасинхронного ᅚэлектродвигателя 

ᅚприведена ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.4. ᅚОна ᅚсправедлива ᅚв ᅚобласти ᅚноминальных 

ᅚскоростей. 

 

Рисунок ᅚ2.4 ᅚ- ᅚМеханическая ᅚхарактеристика ᅚасинхронного ᅚэлектродвигателя 

2.2.3 ᅚРасчет ᅚполного ᅚмомента ᅚпотерь ᅚэлектродвигателя. 

Поскольку ᅚмеханические ᅚхарактеристики ᅚдвигателя ᅚрассчитаны ᅚдля 

ᅚэлектромагнитного ᅚмомента, ᅚто ᅚполная ᅚнагрузка ᅚна ᅚвалу ᅚэлектродвигателя 
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ᅚдолжна ᅚучитывать ᅚсобственный ᅚмомент ᅚсил ᅚтрения ᅚдвигателя. ᅚМомент ᅚот ᅚсил 

ᅚтрения ᅚна ᅚвалу ᅚэлектродвигателя ᅚможно ᅚпринять ᅚпостоянным ᅚи ᅚравным: 

𝑀с.дв = 𝑀эм.н − 𝑀дв.ᅚном = 14,518 − 13,256 = 1,262 

Номинальный ᅚэлектромагнитный ᅚмомент ᅚдвигателя ᅚнаходим ᅚпо 

ᅚформуле: 

𝑀эм.н =
𝑚 ∙ 𝑈1ф

2 ∙ 𝑅`2

𝜔0 ∙ 𝑠н ∙ [(𝑅1 + 𝑅`2 ∙ 𝑠н
−1)2 + (𝑋𝜎1 + 𝑋`𝜎2)2]

=

=
3 ∙ 2202 ∙ 1,137

314,159 ∙ 0.04 ∙ [(1,152 + 1,137 ∙ 0.04𝑠−1)2 + (2,321 + 3,165)2]
= 14,518; 

Момент ᅚпостоянных ᅚпотерь ᅚна ᅚвалу ᅚнасоса: 

∆𝑀пост = 𝐾 ∙ 𝑀полн = 0.0938 ∙ 13.256 = 1,243 

∆𝑀𝑐 = 𝑀с.дв + ∆𝑀пост = 1,262 + 1,243 = 2,505 

Коэффициент ᅚпотерь ᅚпри ᅚработе ᅚнасоса ᅚс ᅚ𝜂н = 0,842 

𝐾 =
1 − 𝜂н

2 ∙ 𝜂н
=

1 − 0,842

2 ∙ 0,842
= 0,0938 

Выражение ᅚдля ᅚмеханической ᅚхарактеристики ᅚполного ᅚмомента 

ᅚсопротивления ᅚна ᅚвалу ᅚэлектродвигателя ᅚимеет ᅚвид: 

𝑀𝑐 = ∆𝑀𝑐 + 𝑘 ∙ 𝜔дв.ᅚном
3 

При ᅚчастоте ᅚ50 ᅚГц ᅚнагрузка ᅚпроходит ᅚчерез ᅚточку ᅚноминального ᅚрежима 

ᅚдвигателя. ᅚКоэффициент ᅚk ᅚпри ᅚэтом ᅚравен: 

𝑘 =
𝑀дв.ᅚном − 𝑀с.дв

𝜔дв.ᅚном
3

=
13,256 − 1,262

301,5363
= 0,0000004375 

Насосная ᅚнагрузка ᅚописывается ᅚфункцией: 
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𝑀𝑐 = 2,505 + 0,0000004375 ∙ 𝜔3 

2.2.4 ᅚРасчет ᅚэлектромеханических ᅚхарактеристик ᅚэлектродвигателя. 

Зависимость ᅚтока ᅚротора ᅚ𝐼`2, ᅚприведенного ᅚк ᅚобмотке ᅚстатора, ᅚот ᅚскольжения 

ᅚs ᅚопределяется ᅚпо ᅚследующей ᅚформуле: 

𝐼`2(𝑠) =
𝑈1ф

√(𝑅1 + 𝑅`2 ∙ 𝑠−1)2 + (𝑋𝜎1 + 𝑋`𝜎2)2

=
220

√(1,152 + 1,137 ∙ 𝑠−1)2 + (2,321 + 3,165)2
; 

Численные ᅚзначения ᅚхарактеристики ᅚтока ᅚротора ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице 

ᅚ2.6. 

Таблица ᅚ2.6 ᅚ- ᅚЧисленные ᅚзначения ᅚхарактеристики ᅚтока ᅚротора. 

𝐼`2, ᅚА 0 15.98 24.98 29.70 32.34 33.95 35.01 36.67 36.98 

𝜔, ᅚрад/с 314.13 283.03 251.92 220.82 189.72 158.62 127.52 34.21 3.11 

График ᅚэлектромеханической ᅚхарактеристики ᅚ𝜔 = 𝑓(𝐼`2) ᅚприведен ᅚна 

ᅚрисунке ᅚ2.5. 

 

Рисунок ᅚ2.5 ᅚ- ᅚЭлектромеханическая ᅚхарактеристика ᅚасинхронного 

ᅚэлектродвигателя 
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Для ᅚпостроения ᅚэлектромеханической ᅚхарактеристики ᅚтока ᅚобмотки 

ᅚстатора ᅚиспользовано ᅚследующее ᅚвыражение: 

𝐼1(𝑠) = √𝐼0
2 + 𝐼`2(𝜔)2 + 2 ∙ 𝐼0 ∙ 𝐼`2(𝜔) ∙ sin 𝜑2𝐻

= √𝐼0
2 + 𝐼`2(𝜔)2 + 2 ∙ 𝐼0 ∙ 𝐼`2(𝜔) ∙ sin 𝜑2𝐻 

Где  sin 𝜑2𝐻 =
𝑋кн

√(𝑅1+𝑅`2∙𝑠−1)2+𝑋кн
2

=
5,527

√(1,152+1,137∙𝑠−1)2+5,527
; 

Таблица ᅚ2.7 ᅚ- ᅚЧисленные ᅚзначения ᅚхарактеристики ᅚтока ᅚротора 

𝐼1, ᅚА 1.58 16.68 25.99 30.88 33.63 35.30 36.39 38.12 38.44 

𝜔, ᅚрад/с 314.13 283.03 251.92 220.82 189.72 158.62 127.52 34.21 3.11 

Электромеханические ᅚхарактеристики ᅚдвигателя ᅚприведены ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.6. 

 

Рисунок ᅚ2.6 ᅚ- ᅚЭлектромеханическая ᅚхарактеристика ᅚтока ᅚобмотки ᅚстатора 

Номинальный ᅚток ᅚротора ᅚопределяется ᅚпри ᅚноминальном ᅚскольжении: 
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𝐼`2(𝑠) =
𝑈1ф

√(𝑅1 + 𝑅`2 ∙ 𝑠−1)2 + (𝑋𝜎1 + 𝑋`𝜎2)2

=
220

√(1,152 + 1,137 ∙ 0,04−1)2 + (2,321 + 3,165)2
= 7,313 ᅚА. 

Номинальный ᅚток ᅚстатора ᅚдвигателя: 

𝐼1(𝑠) = √𝐼0
2 + 𝐼`2(𝜔)2 + 2 ∙ 𝐼0 ∙ 𝐼`2(𝜔) ∙ sin 𝜑2𝐻

= √𝐼0
2 + 𝐼`2(𝜔)2 + 2 ∙ 𝐼0 ∙ 𝐼`2(𝜔) ∙ sin 𝜑2𝐻 

2.2.5 Определение ᅚвозможных ᅚвариантов ᅚи ᅚобоснование ᅚвыбора 

ᅚвида ᅚпреобразователя ᅚэлектрической ᅚэнергии 

Применение ᅚрегулируемого ᅚэлектропривода ᅚобеспечивает 

ᅚэнергосбережение ᅚи ᅚпозволяет ᅚполучить ᅚновые ᅚкачества ᅚсистем ᅚи ᅚобъектов. 

Весьма ᅚощутимая ᅚэкономия ᅚэлектроэнергии ᅚпроизводится ᅚза ᅚсчет 

ᅚизменения ᅚтого ᅚили ᅚиного ᅚтехнологического ᅚпараметра. ᅚНапример, ᅚв ᅚслучае 

ᅚесли ᅚречь ᅚидёт ᅚо ᅚтранспортёре ᅚили ᅚконвейере ᅚ– ᅚто ᅚпоявляется ᅚвозможность 

ᅚрегулировать ᅚскорость ᅚего ᅚдвижения. ᅚЕсли ᅚже ᅚречь ᅚидёт ᅚо ᅚнасосе ᅚили 

ᅚвентиляторе ᅚ– ᅚто ᅚстановится ᅚможно ᅚподдержать ᅚдавление ᅚи ᅚрегулировать 

ᅚпроизводительность. ᅚЕсли ᅚэто ᅚстанок, ᅚто ᅚможно ᅚплавно ᅚрегулировать ᅚскорость 

ᅚподачи ᅚили ᅚглавного ᅚдвижения. 

Особый ᅚэкономический ᅚэффект ᅚот ᅚиспользования ᅚпреобразователей 

ᅚчастоты ᅚдает ᅚприменение ᅚчастотного ᅚрегулирования ᅚна ᅚобъектах, 

ᅚобеспечивающих ᅚтранспортировку ᅚжидкостей. ᅚДо ᅚсих ᅚпор ᅚсамым 

ᅚраспространённым ᅚспособом ᅚрегулирования ᅚпроизводительности ᅚтаких 

ᅚобъектов ᅚявляется ᅚиспользование ᅚзадвижек ᅚили ᅚрегулирующих ᅚклапанов, ᅚно 

ᅚсегодня ᅚдоступным ᅚстановится ᅚчастотное ᅚрегулирование ᅚасинхронного 
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ᅚдвигателя, ᅚприводящего ᅚв ᅚдвижение, ᅚнапример, ᅚрабочее ᅚколесо ᅚнасосного 

ᅚагрегата ᅚили ᅚвентилятора. 

2.2.6 Выбор ᅚпреобразователя ᅚчастоты 

Выбираем ᅚпреобразователь ᅚчастоты ᅚмарки ᅚИРБИ ᅚ823-4,0 ᅚ(Рисунок ᅚ2.7) ᅚсо 

ᅚследующими ᅚпараметрами, ᅚкоторые ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ2.8: 

Таблица ᅚ2.8 ᅚ– ᅚПараметры ᅚпреобразователя ᅚчастоты 

Тип Параметры 

ᅚпитающей 

ᅚсети 

Выходное 

ᅚнапряжение ᅚ 

𝑈Н, ᅚВ 

Выходная 

ᅚчастота ᅚ 

𝑓Н, ᅚГц 

Выходной ᅚток Рекомендуемая 

ᅚмощность 

ᅚдвигателя ᅚ 

𝑃2, ᅚкВт 
𝑈1л, ᅚВ 𝑓с, ᅚГц 𝐼нн, ᅚА 𝐼макс, ᅚА 

ИРБИ 

823-4,0 

3×380 50 380 0÷100 11 12,1 4,0 

 

Рисунок ᅚ2.7 ᅚ– ᅚПреобразователь ᅚчастоты ᅚмарки ᅚИРБИ ᅚ823-4,0 
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При ᅚэтом ᅚдолжны ᅚвыполняться ᅚследующие ᅚусловия: 

𝐼нн ≥ 𝐼1н 

11 ≥ 8,2 − условие ᅚвыполняется. 

𝑈и ≥ 𝑈н.ᅚдв 

380 ≥ 380 − условие ᅚвыполняется. 

2.2.7 ᅚВыбор ᅚзакона ᅚчастотного ᅚрегулирования 

С ᅚучетом ᅚтого, ᅚчто ᅚдиапазон ᅚнасосы ᅚимеют ᅚнебольшой ᅚдиапазон 

ᅚрегулирования ᅚскорости ᅚи ᅚне ᅚтребуют ᅚобеспечения ᅚвысокой ᅚкратности 

ᅚпускового ᅚи ᅚмаксимального ᅚмоментов, ᅚв ᅚкачестве ᅚзаконов ᅚрегулирования 

ᅚэлектропривода ᅚмогут ᅚбыть ᅚприняты ᅚскалярные ᅚзаконы 

ᅚрегулирования ᅚ
𝑈1

𝑓1
⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ᅚи ᅚ

𝑈1

𝑓1
2⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ᅚПоследний ᅚявляется ᅚболее 

ᅚсложным ᅚв ᅚреализации, ᅚно ᅚза ᅚсчет ᅚдополнительного ᅚснижения ᅚнапряжения 

ᅚпозволяет ᅚуменьшить ᅚпотребляемую ᅚиз ᅚсети ᅚэлектроэнергию. ᅚ 

2.2.8 ᅚРасчет ᅚискусственных ᅚхарактеристик ᅚ𝝎 = 𝒇(𝑰), ᅚ𝝎 =

𝒇(𝑴) ᅚсистемы ᅚрегулируемого ᅚэлектропривода ᅚдля ᅚзаданного ᅚдиапазона 

ᅚрегулирования ᅚскорости 

Расчет ᅚхарактеристик ᅚдля ᅚчастот 𝑓1 = 50; 40; 30; 20 Гц производился ᅚс 

ᅚучетом ᅚрегулирования ᅚ𝑍𝑝 =
𝑈1𝐻

𝑓2
=

220

502
= 0,088 

при 𝑓1н1 = 50 Гц       𝑓1∗1 =
𝑓1н1

𝑓1н
⁄ = 50

50⁄ = 1 

при 𝑓1н2 = 40 Гц       𝑓1∗2 =
𝑓1н2

𝑓1н
⁄ = 40

50⁄ = 0,8 

при 𝑓1н3 = 30 Гц       𝑓1∗3 =
𝑓1н3

𝑓1н
⁄ = 30

50⁄ = 0,6 
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при 𝑓1н4 = 20 Гц       𝑓1∗4 =
𝑓1н4

𝑓1н
⁄ = 20

50⁄ = 0,4 

 Фазные ᅚнапряжения ᅚобмотки ᅚстатора ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚпри 

ᅚразных ᅚчастотах ᅚпитающего ᅚнапряжения: 

𝑈1н1 = 𝑍𝑝 ∙ 𝑓1н1
2 = 0,088 ∙ 502 = 220 ᅚВ; 

𝑈1н2 = 𝑍𝑝 ∙ 𝑓1н2
2 = 0,088 ∙ 402 = 140,8 ᅚВ; 

𝑈1н3 = 𝑍𝑝 ∙ 𝑓1н3
2 = 0,088 ∙ 302 = 79,2 ᅚВ; 

𝑈1н4 = 𝑍𝑝 ∙ 𝑓1н4
2 = 0,088 ∙ 202 = 35,2 ᅚВ; 

Расчет ᅚскоростей ᅚидеального ᅚхолостого ᅚхода ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚчастотами 

ᅚпитающего ᅚнапряжения: 

𝜔01 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н1

𝑝
=

2 ∙ 3,141 ∙ 50

1
= 314,159 ᅚ

рад

с
; 

𝜔02 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н2

𝑝
=

2 ∙ 3,141 ∙ 40

1
= 251,327 ᅚ

рад

с
; 

𝜔03 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н3

𝑝
=

2 ∙ 3,141 ∙ 30

1
= 188,496 ᅚ

рад

с
; 

𝜔04 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н4

𝑝
=

2 ∙ 3,141 ∙ 20

1
= 125,664 ᅚ

рад

с
; 

Расчет ᅚтоков ᅚхолостого ᅚхода ᅚпри ᅚзаданных ᅚчастотах ᅚрегулирования: 

𝐼01 =
𝑈1н1

𝑋𝜇н ∙ 𝑓1∗1
=

220

129,098 ∙ 1
= 1,704 ᅚА; 

𝐼02 =
𝑈1н1

𝑋𝜇н ∙ 𝑓1∗2
=

220

129,098 ∙ 0,8
= 1,363 ᅚА; 
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𝐼03 =
𝑈1н3

𝑋𝜇н ∙ 𝑓1∗3
=

220

129,098 ∙ 0,6
= 1,022 ᅚА; 

𝐼04 =
𝑈1н4

𝑋𝜇н ∙ 𝑓1∗4
=

220

129,098 ∙ 0,4
= 0,682 ᅚА; 

Электромеханические ᅚхарактеристики ᅚ𝐼`2(𝜔) ᅚдля ᅚвыбранных ᅚчастот 

ᅚнаходим ᅚиз ᅚвыражения: 

𝐼`2(𝑠, ᅚ𝑓) =
𝑈1(𝑓)

√(𝑅1 + 𝑅`2 ∙ 𝑠−1)2 + 𝑋кн
2 ∙ (𝑓1∗(𝑓))2 + (

𝑅1 ∙ 𝑅`2

𝑠 ∙ 𝑋𝜇н ∙ 𝑓1∗(𝑓)
)

2

 

где ᅚ𝜔(𝑠, ᅚ𝑓) = 𝜔0(𝑓) ∙ (1 − 𝑠) 

Искусственные ᅚэлектромеханические ᅚхарактеристики ᅚтока ᅚротора 

ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.8. 

 

ᅚ 

Рисунок ᅚ2.8 ᅚ-. ᅚИскусственные ᅚэлектромеханические ᅚхарактеристики ᅚтока 

ᅚротора. ᅚ𝐼`2(𝜔) 

Электромеханические ᅚхарактеристики ᅚ𝐼1(𝜔) ᅚдля ᅚвыбранных ᅚчастот 

ᅚполучаем ᅚиз ᅚвыражения: 
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𝐼1(𝑠, ᅚ𝑓) = √𝐼0(𝑓)2 + 𝐼`2(𝑠, ᅚ𝑓)2 + 2 ∙ 𝐼0(𝑓) ∙ 𝐼`2(𝑠, ᅚ𝑓) ∙ sin 𝜑2𝐻(𝑠, ᅚ𝑓) 

𝜔(𝑠, ᅚ𝑓) = 𝜔0(𝑓) ∙ (1 − 𝑠) 

где ᅚ 

sin 𝜑2𝐻 (𝑠, ᅚ𝑓) =
𝑋кн ∙ 𝑓1∗(𝑓)

√(𝑅1 + 𝑅`2 ∙ 𝑠−1)2 + 𝑋кн
2 ∙ (𝑓1∗(𝑓))2

 

Искусственные ᅚэлектромеханические ᅚхарактеристики ᅚтока 

ᅚстатора ᅚ𝐼1(𝜔) ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.9. 

Ток ᅚхолостого ᅚхода ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚчастоты: 

𝐼01(𝑓) =
𝑈1(𝑓)

𝑋𝜇н ∙ 𝑓1∗(𝑓)
. 

 

Рисунок ᅚ2.9 ᅚ- ᅚИскусственные ᅚэлектромеханические ᅚхарактеристики ᅚтока 

ᅚстатора ᅚ ᅚ𝐼1(𝜔) ᅚ 

Рассчитываем ᅚискусственные ᅚмеханические ᅚхарактеристики 

ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚ𝑀(𝜔): 



37 
 

𝑀(𝑠, ᅚ𝑓)

=
𝑚 ∙ (𝑈1(𝑓))2 ∙ 𝑅`2

𝜔0(𝑓) ∙ 𝑠 ∙ [𝑋кн
2 ∙ (𝑓1∗(𝑓))2 + (𝑅1 + 𝑅`2 ∙ 𝑠−1)2 + (

𝑅1 ∙ 𝑅`2

𝑠 ∙ 𝑋𝜇н ∙ 𝑓1∗(𝑓)
)

2

]

; 

𝜔(𝑠, ᅚ𝑓) = 𝜔0(𝑓) ∙ (1 − 𝑠). 

Искусственные ᅚмеханические ᅚхарактеристики ᅚасинхронного ᅚдвигателя 

ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.10. 

 

Рисунок ᅚ2.10 ᅚ- ᅚИскусственные ᅚмеханические ᅚхарактеристики 

ᅚдвигателя ᅚ ᅚ𝑀(𝜔) 

На ᅚрисунке ᅚ2.10 ᅚвидно, ᅚчто ᅚпри ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц ᅚмеханическая ᅚхарактеристика 

ᅚасинхронного ᅚэлектродвигателя ᅚне ᅚудовлетворяет ᅚтребованиям ᅚустойчивости, 
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ᅚдля ᅚтого, ᅚчтобы ᅚэто ᅚисправить ᅚнеобходимо ᅚпринять ᅚмеры, ᅚв ᅚвиде ᅚувеличения 

ᅚнапряжения ᅚпри ᅚнеизменной ᅚчастоте. 

Увеличим ᅚфазное ᅚнапряжение ᅚобмотки ᅚстатора ᅚасинхронного ᅚдвигателя 

ᅚна ᅚ10 ᅚвольт, ᅚдля ᅚэтого ᅚнам ᅚпотребуется ᅚизменить ᅚ𝑍𝑝, ᅚи ᅚвместо ᅚ0,088 ᅚпринять 

ᅚего ᅚравным ᅚ𝑍𝑝 = 0,1125: 

𝑈1н4 = 𝑍𝑝 ∙ 𝑓1н4
2 = 0,1125 ∙ 202 = 45 ᅚВ; 

Искусственные ᅚмеханические ᅚхарактеристики ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚс 

ᅚучетом ᅚизменения ᅚфазного ᅚнапряжения ᅚобмотки ᅚстатора ᅚдля ᅚчастоты ᅚ20 ᅚГц 

ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.11. 

 

Рисунок ᅚ2.11 ᅚ- ᅚИскусственные ᅚмеханические ᅚхарактеристики 

ᅚдвигателя ᅚ ᅚ𝑀(𝜔) ᅚс ᅚучетом ᅚвольтдобавки 
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3. ИМИТАЦИОННОЕ ᅚМОДЕЛИРОВАНИЕ ᅚАСИНХРОННОГО 

ᅚЭЛЕКТРОПРИВОДА ᅚНАСОСА ᅚУГОЛЬНОЙ ᅚКОТЕЛЬНОЙ ᅚСО 

ᅚСКАЛЯРНЫМ ᅚУПРАВЛЕНИЕМ 

В ᅚнастоящее ᅚвремя ᅚимитационное ᅚмоделирование ᅚприменяется ᅚв ᅚсамых 

ᅚразных ᅚобластях ᅚчеловеческой ᅚдеятельности: ᅚв ᅚпромышленности, ᅚна 

ᅚтранспорте, ᅚв ᅚэкономике, ᅚэкологии, ᅚв ᅚсферах ᅚинформационной ᅚбезопасности ᅚи 

ᅚуслуг, ᅚа ᅚтакже ᅚв ᅚсферах ᅚобщественных, ᅚгосударственных ᅚи ᅚвоенных 

ᅚотношений. ᅚПри ᅚэтом ᅚспектр ᅚрешаемых ᅚзадач ᅚявляется ᅚвесьма ᅚшироким, ᅚа 

ᅚименно: 

- ᅚнаучные ᅚисследования ᅚ(планирование ᅚэкспериментов, ᅚопределение 

ᅚстатистических ᅚхарактеристик ᅚслучайных ᅚфакторов, ᅚпроверка ᅚстатистических 

ᅚгипотез); 

- ᅚавтоматическое ᅚпроектирование; 

- ᅚотработка ᅚрабочих ᅚрежимов ᅚпилотных ᅚобъектов; 

- ᅚавтоматическое ᅚуправление; 

- ᅚорганизация, ᅚоценка, ᅚпланирование ᅚи ᅚпрогнозирование ᅚчеловеческих 

ᅚотношений; 

- ᅚучебная ᅚдеятельность; 

В ᅚпроцессе ᅚмоделирования ᅚпуска, ᅚхолостого ᅚхода ᅚи ᅚработы ᅚпод 

ᅚнагрузкой ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚмы ᅚсможем ᅚоценить ᅚвозможности ᅚи 

ᅚпреимущества ᅚработы ᅚдвигателя ᅚна ᅚразных ᅚчастотах ᅚи ᅚпри ᅚразном 

ᅚнапряжении. ᅚ 

3.1 ᅚМоделирования ᅚпрямого ᅚпуска ᅚдвигателя 

При ᅚисследовании ᅚпрямого ᅚпуска ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚпринимаем 

ᅚряд ᅚдопущений: 
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1) Симметричный ᅚрежим ᅚработы, ᅚто ᅚесть ᅚпараметры ᅚобмоток ᅚвсех ᅚфаз 

ᅚимеют ᅚодинаковые ᅚзначения; 

2) магнитное ᅚполе ᅚэлектрической ᅚмашины ᅚимеет ᅚсинусоидальное 

ᅚраспределение ᅚвдоль ᅚвоздушного ᅚзазора; 

3) не ᅚучитываются ᅚпотери ᅚв ᅚстали, ᅚвызываемые ᅚпротеканием ᅚвихревых 

ᅚтоков ᅚв ᅚмагнитопроводе ᅚдвигателя ᅚи ᅚего ᅚперемагничением; 

4) не ᅚучитывается ᅚнасыщение ᅚмагнитной ᅚцепи ᅚАД; 

5) эффект ᅚвытеснения ᅚтоков ᅚв ᅚпроводниках ᅚротора ᅚпренебрежимо ᅚмал. 

Произведем ᅚмоделирование ᅚпрямого ᅚпуска ᅚасинхронного 

ᅚэлектродвигателя ᅚв ᅚпрограмме ᅚMATLAB ᅚ(SIMULINK). ᅚМодель ᅚдвигателя 

ᅚполучена ᅚиз ᅚраздела ᅚбиблиотеки ᅚSimPowerSystem. ᅚ 

На ᅚрисунке ᅚ3.1 ᅚпредставлена ᅚсхема ᅚмоделирования ᅚпрямого ᅚпуска 

ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚс ᅚнасосной ᅚнагрузкой. 

ᅚПараметры ᅚдвигателя ᅚбыли ᅚрассчитаны ᅚдля ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚи ᅚпредставлены 

ᅚранее ᅚв ᅚтаблице ᅚ2.4. 

 

Рисунок ᅚ3.1 ᅚ- ᅚМодель ᅚэлектропривода ᅚпеременного ᅚтока ᅚс ᅚнасосной 

ᅚнагрузкой 
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Результаты ᅚмоделирования ᅚпроцесса ᅚпуска ᅚпод ᅚнагрузкой ᅚи ᅚвыхода ᅚна 

ᅚрабочую ᅚчастоту ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке ᅚ0. ᅚНа ᅚотрезке ᅚвремени ᅚс ᅚ0 ᅚдо ᅚ1,0 

ᅚсекунды ᅚпроисходит ᅚпуск ᅚдвигателя, ᅚа ᅚс ᅚ1,0 ᅚпо ᅚ1,5 ᅚсекунды ᅚдвигатель ᅚработает 

ᅚв ᅚустановившемся ᅚрежиме. 

 

Рисунок ᅚ3.2 ᅚ- ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚв ᅚАД ᅚпри ᅚпрямом ᅚпуске ᅚи ᅚнабросе 

ᅚноминальной ᅚнагрузки 

Параметры ᅚблока ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке 

ᅚ3.3. 

 

Рисунок ᅚ3.3 ᅚПараметры ᅚмодели ᅚдвигателя ᅚдля ᅚполучения ᅚпереходных 

ᅚхарактеристик ᅚпри ᅚпрямом ᅚпуске ᅚи ᅚнабросе ᅚнагрузки 
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3.2 ᅚСтруктурные ᅚсхемы ᅚи ᅚмоделирование ᅚасинхронной ᅚдвигателя ᅚс 

ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат. 

Существующий ᅚсегодня ᅚнаучный ᅚпотенциал ᅚознаменовал ᅚпоявление 

ᅚновых ᅚподходов ᅚв ᅚметодах ᅚпостроения ᅚсистемы, ᅚвключающей ᅚасинхронный 

ᅚэлектропривод ᅚи ᅚчастотный ᅚпреобразователь. ᅚВ ᅚпостроении ᅚодного ᅚиз ᅚних 

ᅚприменяются ᅚдифференциальные ᅚуравнения, ᅚописывающие ᅚасинхронный 

ᅚдвигатель ᅚв ᅚконтексте ᅚтеорий ᅚобщих ᅚэлектрических ᅚмашин. 

Решая ᅚзадачи, ᅚсвязанные ᅚанализом ᅚи ᅚсинтезом, ᅚзатрагивающим 

ᅚоборудование ᅚтакое ᅚкак ᅚрегулируемые ᅚасинхронные ᅚэлектропривода, ᅚв 

ᅚобычном ᅚслучае ᅚиспользуется ᅚмодель ᅚэлектродвигателя, ᅚсоставленная ᅚбазово 

ᅚкак ᅚобобщенная ᅚэлектрическая ᅚмашина, ᅚи ᅚрасположенная ᅚв ᅚполе, ᅚкоторым 

ᅚобладает ᅚнеподвижная ᅚили ᅚвращающаяся ᅚсистема ᅚкоординат. ᅚВ ᅚданной 

ᅚсистеме ᅚкаждая ᅚкоордината ᅚпривода ᅚрассматривается ᅚкак ᅚвекторная ᅚвеличина. 

ᅚЭти ᅚвеличины ᅚрасположены ᅚв ᅚкачестве ᅚпроекций ᅚна ᅚодну ᅚи ᅚдругую 

ᅚкоординатную ᅚось, ᅚи ᅚиз ᅚних ᅚможно ᅚчерез ᅚкоординатные ᅚпреобразования 

ᅚвыделить ᅚкаждую ᅚпропорциональную ᅚили ᅚпостоянную ᅚвеличину ᅚкоординаты 

ᅚпривода. ᅚТочно ᅚописать ᅚобобщенную ᅚэлектрическую ᅚмашину ᅚможно ᅚпри 

ᅚпомощи ᅚдифференциальных ᅚуравнений, ᅚзаписываемых ᅚв ᅚразличные 

ᅚкоординатные ᅚсистемы. ᅚСистема ᅚописывается ᅚс ᅚпринятыми ᅚкоординатными 

ᅚосями ᅚα ᅚи ᅚβ, ᅚкоторые ᅚсчитаются ᅚнеподвижными ᅚпо ᅚотношению ᅚк ᅚстатору ᅚи 

ᅚосями ᅚd ᅚи ᅚq, ᅚкоторые ᅚсчитаются ᅚнеподвижными ᅚпо ᅚотношению ᅚк ᅚротору. 

ᅚЗаписываемые ᅚотносительно ᅚэтих ᅚосей ᅚуравнения ᅚпредставляют ᅚсобой ᅚчастное 

ᅚматематическое ᅚописание ᅚпроцесса, ᅚпроисходящего ᅚв ᅚмашине. ᅚРисунок ᅚ3.4 

ᅚпредставляет ᅚнеподвижную ᅚсистему ᅚкоординат, ᅚс ᅚрасположенной ᅚв ᅚней 

ᅚнепрерывной ᅚлинеаризованной ᅚсистемой ᅚПЧ-АД ᅚ(Преобразователь ᅚчастоты ᅚ- 

ᅚАсинхронный ᅚэлектродвигатель). ᅚ 
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Рисунок ᅚ3.4. ᅚСтруктурная ᅚсхема ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚс 

ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат 

 Параметры ᅚструктурной ᅚсхемы ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚв ᅚнеподвижной 

ᅚсистеме ᅚкоординат: 

 Эквивалентные ᅚиндуктивности ᅚобмоток ᅚстатора ᅚи ᅚротора: 

𝐿1 = 𝐿1𝛿 + 𝐿𝜇 = 0,0074 + 0,411 = 0,4184 ᅚГн;  ᅚ 

 ᅚ𝐿2 = 𝐿`2𝛿 + 𝐿𝜇 = 0,0101 + 0,411 = 0,4211 ᅚГн. 

 Коэффициент ᅚрассеяния: 

𝜎 = 1 −
𝐿𝜇

2

𝐿1 ∙ 𝐿2
= 1 −

0,4112

0,4184 ∙ 0,4211
= 0,04125. 

 Эквивалентное ᅚсопротивление: 

𝑅Э = 𝑅1 + 𝑅`2 ∙
𝐿𝜇

2

𝐿2
2 = 1,152 + 1,137 ∙

0,4112

0,42112
= 2,23511 ᅚОм. 

 Электромагнитные ᅚпостоянные ᅚвремени: 
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𝑇Э =
𝜎 ∙ 𝐿1

𝑅Э
=

0,04125 ∙ 0,4184

2,23511
= 0,00772;  ᅚ ᅚ 

𝑇2 =
𝐿2

𝑅2
=

0,4211

1,137
= 0,37036. 

 Имитационная ᅚмодель ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚс ᅚкороткозамкнутым 

ᅚротором ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат, ᅚпостроенная ᅚв ᅚпрограммной ᅚсреде 

ᅚMATLAB/Simulink ᅚпредставлена ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.5. 

 

Рисунок ᅚ3.5 ᅚ- ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚс 

ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат ᅚс ᅚнасосной 

ᅚнагрузкой 

3.3 ᅚМоделирование ᅚсистемы ᅚскалярного ᅚуправления ᅚПЧ-АД ᅚс 

ᅚзаконом ᅚуправления ᅚ
𝑼𝟏

𝒇𝟏
𝟐⁄ = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 

Для ᅚпроведения ᅚимитационного ᅚмоделирования ᅚскалярного ᅚуправления 

ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚпри ᅚзаконе 

ᅚуправления ᅚ
𝑈1

𝑓1
2⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ᅚнам ᅚпонадобятся ᅚдополнительные ᅚблоки. 
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3.3.1 ᅚМоделирование ᅚисточника ᅚпитания ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚ 

Для ᅚпитания ᅚдвигателя ᅚбудем ᅚиспользовать ᅚподсистему ᅚ«Source», 

ᅚструктурная ᅚсхема, ᅚкоторая ᅚприведена ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.6. ᅚДанная ᅚподсистема ᅚна 

ᅚвыходе ᅚвыдает ᅚ2 ᅚсинусоидальных ᅚсигнала ᅚсдвинутых ᅚотносительно ᅚдруг ᅚдруга 

ᅚна ᅚ90 ᅚградусов, ᅚно ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚвходного ᅚзначения, ᅚв ᅚданном ᅚслучае 

ᅚчастоты ᅚпитающего ᅚнапряжения, ᅚамплитуда ᅚвыходных ᅚсинусоид ᅚзависит ᅚот 

ᅚэтой ᅚчастоты ᅚпо ᅚзакону ᅚ
𝑈1

𝑓1
2⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 

Рисунок ᅚ3.6 ᅚ- ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚподсистемы ᅚ«Source» 

Для ᅚпроведения ᅚисследований ᅚпуска ᅚи ᅚработы ᅚпод ᅚнагрузкой ᅚдвигателя 

ᅚна ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц ᅚнеобходимо ᅚиспользовать ᅚвольт-добавку, ᅚдля ᅚтого ᅚчтобы 

ᅚноминальный ᅚрежим ᅚработы ᅚдвигателя ᅚпри ᅚданной ᅚчастоте ᅚбыл 

ᅚустановившемся. ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚподсистемы ᅚ«Source» ᅚс ᅚвольт-

добавкой ᅚпредставлена ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.7. 
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Рисунок ᅚ3.7 ᅚ- ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚподсистемы ᅚ«Source» ᅚдля ᅚисследований 

ᅚпри ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц 

3.3.2 ᅚОдномассовая ᅚмеханическая ᅚсистема ᅚс ᅚреактивной ᅚнагрузкой. 

Имитационная ᅚмодель ᅚблока ᅚодномассовой ᅚмеханической ᅚсистемы ᅚс 

ᅚмоментом ᅚнагрузки ᅚреактивного ᅚхарактера, ᅚкоторая ᅚприменяется ᅚдля 

ᅚмоделирования ᅚсистем ᅚэлектропривода, ᅚизображена ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.7. ᅚНа 

ᅚизображении ᅚданной ᅚсхемы ᅚприняты ᅚобозначения: 

M_dv ᅚ– ᅚэлектромагнитный ᅚмомент ᅚдвигателя, ᅚН· ᅚм; 

M_cP ᅚ– ᅚприведённый ᅚк ᅚвалу ᅚдвигателя ᅚстатический ᅚмомент ᅚреактивного 

ᅚхарактера, ᅚН· ᅚм; 

J ᅚ– ᅚприведённый ᅚк ᅚвалу ᅚдвигателя ᅚэквивалентный ᅚмомент ᅚинерции 

ᅚдвижущихся ᅚмасс, ᅚкг·м2. 
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Рисунок ᅚ3.8 ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚблока ᅚодномассовой ᅚмеханической 

ᅚсистемы ᅚс ᅚреактивной ᅚнагрузкой ᅚ(Подсистема ᅚ«Subsystem») 

 

3.3.3 ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚс ᅚS- ᅚобразной 

ᅚхарактеристикой. 

Схема ᅚнабора ᅚимитационной ᅚмодели ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚс ᅚS-

образной ᅚвыходной ᅚхарактеристикой ᅚпредставлена ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.9 ᅚа ᅚеё 

ᅚвременна ᅚхарактеристика ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.10. ᅚПараметры ᅚнастройки 

ᅚимитационной ᅚмодели ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚс ᅚS-образной 

ᅚхарактеристикой ᅚопределяются ᅚпо ᅚвыражениям: 

 

𝑡1 = 0,5 ᅚс, ᅚ ᅚ𝑡2 = 1 ᅚс; 

𝑇и1 = 𝑡1 = 0,5 ᅚ𝑐; 

𝑇и2 = 𝑡1 + 𝑡2 = 1,5 ᅚс; 
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𝑘 = 0,5 ∙
𝑡1

𝑡1 + 𝑡2
= 0,5 ∙

0,5

0,5 + 1
= 0,166. 

 

Рисунок ᅚ3.9 ᅚ- ᅚСхема ᅚнабора ᅚимитационной ᅚмодели ᅚзадатчика ᅚинтенсивности 

ᅚс ᅚs-образной ᅚхарактеристикой ᅚ(подсистема ᅚ«Zadatchik») 

 

 

Рисунок ᅚ3.10 ᅚ- ᅚВременная ᅚхарактеристика ᅚs-образного ᅚзадатчика 

ᅚинтенсивности 

 

3.3.4 ᅚИсследование ᅚразомкнутой ᅚсистемы ᅚПЧ-АД 

Рассматривая ᅚпривод ᅚс ᅚдлительным ᅚрежимом ᅚработы ᅚпри ᅚнеменяющейся 

ᅚскорости, ᅚдиапазон ᅚкоторой ᅚне ᅚпревышает ᅚ1:10, ᅚи ᅚпринимая, ᅚчто ᅚотсутствуют 

ᅚкакие-либо ᅚособые ᅚтребования ᅚотносительно ᅚдинамики ᅚпроцесса, ᅚбудет 
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ᅚцелесообразным ᅚприменить ᅚпростейшую ᅚструктуру ᅚи ᅚзаконы, ᅚприменяемы 

ᅚпри ᅚчастотном ᅚуправлении. 

Целесообразно, ᅚтакже, ᅚприменение ᅚразомкнутой ᅚструктуры ᅚдля 

ᅚпростейшего ᅚслучая ᅚреализации ᅚчастотно-регулируемого ᅚасинхронного 

ᅚэлектропривода. ᅚНа ᅚрисунке ᅚ3.11 ᅚпредставлено ᅚприменение ᅚразомкнутой 

ᅚструктуры ᅚдля ᅚреализации ᅚчастотно-регулируемого ᅚасинхронного 

ᅚэлектропривода ᅚсо ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚв ᅚвиде ᅚфункциональной ᅚсхемы. 

ᅚРассматривается ᅚдвухфазный ᅚасинхронный ᅚдвигатель ᅚв ᅚстатичной 

ᅚкоординатной ᅚсистеме ᅚα ᅚи ᅚβ, ᅚс ᅚобозначением ᅚсигналов, ᅚответственных ᅚза 

ᅚзадание ᅚи ᅚуправление, ᅚзнаком ᅚ«*», ᅚтакже ᅚс ᅚпринятыми ᅚследующими 

ᅚобозначениями, ᅚа ᅚименно: 

– ᅚω ᅚ– ᅚфактическим ᅚзначением, ᅚкоторое ᅚимеет ᅚугловая ᅚскорость 

вращения ᅚэлектродвигателя; 

– ᅚЗИС ᅚ– ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности ᅚскорости, ᅚимеющей ᅚлинейную 

характеристику; 

– ᅚФНУ ᅚ1 ᅚ– ᅚформирователем ᅚнапряжения, ᅚпосредством ᅚкоторого 

ᅚуправляется ᅚдвухфазный ᅚасинхронный ᅚэлектродвигатель. ᅚПроцесс 

ᅚпроисходит ᅚс ᅚформированием ᅚдвух ᅚнапряжений ᅚ𝑈𝛼
∗  ᅚи ᅚ𝑈𝛽

∗  ᅚв ᅚрассматриваемой 

ᅚструктурной ᅚсхеме ᅚасинхронного ᅚэлектродвигателя ᅚв ᅚстатичной ᅚкоординатной 

ᅚсистеме ᅚα ᅚи ᅚβ; 

– ᅚФНУ ᅚ2 ᅚ– ᅚпреобразователем ᅚнапряжения ᅚдвухфазного ᅚдвигателя ᅚв 

напряжение ᅚуправления ᅚ3-х ᅚфазным ᅚэлектродвигателем. 

Задатчик ᅚинтенсивности ᅚс ᅚs-образной ᅚхарактеристикой ᅚпозволит 

ᅚдополнительно ᅚограничить ᅚвторую ᅚпроизводную ᅚскорости ᅚ(темп ᅚнарастания 

ᅚдинамического ᅚмомента ᅚэлектропривода) ᅚи ᅚтем ᅚсамым ᅚповысить ᅚплавность 

ᅚпереходных ᅚпроцессов ᅚв ᅚэлектроприводе. 



50 
 

 

Рисунок ᅚ3.11 ᅚ– ᅚПостроение ᅚфункциональной ᅚсхемы- ᅚЧастотно-регулируемый 

ᅚасинхронный ᅚэлектропривод ᅚ(скалярное ᅚуправление) 

Применение ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚскорости ᅚпростейшим ᅚобразом 

ᅚрешает ᅚпроблему ᅚограничения ᅚдинамических ᅚнагрузок ᅚв ᅚэлектроприводах, ᅚв 

ᅚкоторых ᅚневозможны ᅚмеханические ᅚперегрузки ᅚв ᅚрабочих ᅚрежимах. ᅚПри 

ᅚмаксимальной ᅚчастоте. ᅚ 

3.3.5 ᅚИмитационное ᅚмоделирование ᅚразомкнутой ᅚсистемы ᅚПЧ-АД 

 Произведем ᅚимитационное ᅚмоделирование ᅚразомкнутой ᅚсистемы 

ᅚпреобразователь ᅚчастоты ᅚ– ᅚасинхронный ᅚдвигатель ᅚпри ᅚчастотах ᅚпитающего 

ᅚнапряжения ᅚ20 ᅚи ᅚ50 ᅚГц. ᅚ 

 Схема ᅚнабора ᅚимитационной ᅚмодели ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚсо 

ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚпри ᅚпрямом ᅚпуске ᅚбез ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚи ᅚбез 

ᅚнагрузки ᅚпредставлена ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.12, ᅚа ᅚпод ᅚнасосной ᅚнагрузкой ᅚна ᅚрисунке 

ᅚ3.13. 

Переходные ᅚхарактеристики ᅚэлектромагнитного ᅚмомента ᅚи ᅚскорости 

ᅚвращения ᅚротора ᅚпри ᅚпрямом ᅚпуске ᅚдвигателя ᅚна ᅚхолостом ᅚходу ᅚпри ᅚчастоте 

ᅚ20 ᅚГц ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.14, ᅚа ᅚпри ᅚчастоте ᅚ50 ᅚГц ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.15. 
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Переходные ᅚхарактеристики ᅚэлектромагнитного ᅚмомента ᅚи ᅚскорости 

ᅚвращения ᅚротора ᅚпри ᅚпрямом ᅚпуске ᅚдвигателя ᅚпод ᅚнагрузкой ᅚпри ᅚчастоте ᅚ20 

ᅚГц ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.16, ᅚа ᅚпри ᅚчастоте ᅚ50 ᅚГц ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.17. 

 

Рисунок ᅚ3.12 ᅚ- ᅚСхема ᅚмодели ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚбез ᅚзадатчика 

ᅚинтенсивности ᅚи ᅚна ᅚхолостом ᅚходу 

 

Рисунок ᅚ3.13 ᅚ- ᅚСхема ᅚмодели ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚбез ᅚзадатчика 

ᅚинтенсивности ᅚи ᅚпод ᅚнасосной ᅚнагрузкой 
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Рисунок ᅚ3.14 ᅚ– ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚбез 

ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚна ᅚхолостом ᅚходу ᅚпри ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц 

 

Рисунок ᅚ3.15 ᅚ– ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚбез 

ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚна ᅚхолостом ᅚходу ᅚпри ᅚчастоте ᅚ50 ᅚГц 
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Рисунок ᅚ3.16 ᅚ– ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚбез 

ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚпод ᅚнасосной ᅚнагрузкой ᅚпри ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц 

 

Рисунок ᅚ3.17 ᅚ– ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚбез 

ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚпод ᅚнасосной ᅚнагрузкой ᅚпри ᅚчастоте ᅚ50 ᅚГц 
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Выводы: 

Из ᅚполученных ᅚхарактеристик, ᅚполученных ᅚпри ᅚмоделировании 

ᅚпереходных ᅚпроцессов ᅚпри ᅚпрямом ᅚпуске ᅚдвигателя ᅚс ᅚноминальной ᅚнагрузкой, 

ᅚнаблюдаются ᅚзначительные ᅚколебания ᅚмомента ᅚ(Максимальное ᅚзначение 

ᅚдостигает ᅚсвыше ᅚ50 ᅚНм, ᅚминимальное ᅚ– ᅚпочти ᅚ30 ᅚНм), ᅚчто ᅚсвидетельствует ᅚо 

ᅚплохом ᅚкачестве ᅚпереходных ᅚпроцессов. 

Из ᅚвсего ᅚописанного ᅚприходим ᅚк ᅚвыводу, ᅚчто ᅚнеобходимо ᅚорганизовать 

ᅚплавный ᅚпуск ᅚс ᅚограничением ᅚколебаний ᅚмомента ᅚс ᅚприменением ᅚлинейного 

ᅚзадатчика ᅚс ᅚS-образной ᅚхарактеристикой. 

Схема ᅚнабора ᅚимитационной ᅚмодели ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚсо 

ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚпри ᅚмягком ᅚпуске ᅚс ᅚпомощью ᅚзадатчика 

ᅚинтенсивности ᅚи ᅚбез ᅚнагрузки ᅚпредставлена ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.18, ᅚа ᅚпод ᅚнасосной 

ᅚнагрузкой ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.19. 

Переходные ᅚхарактеристики ᅚэлектромагнитного ᅚмомента ᅚи ᅚскорости 

ᅚвращения ᅚротора ᅚпри ᅚпуске ᅚдвигателя ᅚчерез ᅚзадатчик ᅚинтенсивности ᅚна 

ᅚхолостом ᅚходу ᅚпри ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.20, ᅚа ᅚпри ᅚчастоте 

ᅚ50 ᅚГц ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.21. 

Переходные ᅚхарактеристики ᅚэлектромагнитного ᅚмомента ᅚи ᅚскорости 

ᅚвращения ᅚротора ᅚпри ᅚпуске ᅚдвигателя ᅚс ᅚпомощью ᅚзадатчика ᅚинтенсивности 

ᅚпод ᅚнагрузкой ᅚпри ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.22, ᅚа ᅚпри ᅚчастоте 

ᅚ50 ᅚГц ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.23. 

 



55 
 

 

Рисунок ᅚ3.18 ᅚ- ᅚСхема ᅚмодели ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚс ᅚзадатчиком 

ᅚинтенсивности ᅚна ᅚхолостом ᅚходу 

 

Рисунок ᅚ3.19 ᅚ- ᅚСхема ᅚмодели ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚс ᅚзадатчиком 

ᅚинтенсивности ᅚи ᅚпод ᅚнасосной ᅚнагрузкой 
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Рисунок ᅚ3.20 ᅚ– ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚс 

ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности ᅚна ᅚхолостом ᅚходу ᅚпри ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц 

 

Рисунок ᅚ3.21 ᅚ- ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚс 

ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности ᅚна ᅚхолостом ᅚходу ᅚпри ᅚчастоте ᅚ50 ᅚГц 
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Рисунок ᅚ3.22 ᅚ– ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚс 

ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности ᅚпод ᅚнасосной ᅚнагрузкой ᅚпри ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц 

 

Рисунок ᅚ3.23 ᅚ– ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚс 

ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности ᅚпод ᅚнасосной ᅚнагрузкой ᅚпри ᅚчастоте ᅚ50 ᅚГц 
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Вывод: ᅚ 

Имитационное ᅚмоделирование ᅚподтвердило ᅚправильность ᅚвыбора 

ᅚдвигателя ᅚи ᅚпреобразователя ᅚчастоты, ᅚрасчетов ᅚмеханических ᅚи 

ᅚэлектромеханических ᅚхарактеристик. ᅚПросадка ᅚскорости ᅚпод ᅚнагрузкой 

ᅚнаходится ᅚв ᅚприемлемых ᅚпределах. ᅚЭто ᅚдоказывает, ᅚчто ᅚасинхронный 

ᅚдвигатель ᅚс ᅚчастотным ᅚуправлением ᅚспособен ᅚобеспечить ᅚвсе ᅚтребования ᅚпо 

ᅚдиапазону ᅚрегулирования ᅚскорости ᅚпривода ᅚнасоса ᅚи ᅚего ᅚперегрузочной 

ᅚспособности. 

На ᅚрисунке ᅚ3.24 ᅚпредставлены ᅚпереходные ᅚпроцессы ᅚмягкого ᅚпуска 

ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚпод ᅚнасосной ᅚнагрузкой ᅚс ᅚпомощью ᅚзадатчика 

ᅚинтенсивности. ᅚПосле ᅚдостижении ᅚустановившегося ᅚрежима ᅚпроисходит 

ᅚступенчатое ᅚувеличение ᅚпитающей ᅚдвигатель ᅚчастоты ᅚс ᅚ20 ᅚГц ᅚдо ᅚ50 ᅚГц, ᅚс 

ᅚшагом ᅚ10 ᅚГц. ᅚ ᅚПри ᅚэтом ᅚпереходные ᅚпроцессы ᅚдлятся ᅚдопустимое ᅚвремя, ᅚот 

ᅚодной ᅚдо ᅚдвух ᅚсекунд, ᅚа ᅚскачки ᅚмомента ᅚне ᅚпревышают ᅚдопустимые ᅚпределы. 
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Рисунок ᅚ3.24 ᅚ– ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚпри ᅚпуске ᅚэлектропривода ᅚс ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности ᅚна ᅚчастоте ᅚ20 ᅚГц ᅚи 

ᅚпоследующем ᅚувеличением ᅚчастоты ᅚдо ᅚ50 ᅚГц 
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4. ᅚФИНАНСОВЫЙ ᅚМЕНЕДЖМЕНТ, ᅚРЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ ᅚИ 

ᅚРЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 Целью ᅚданного ᅚраздела ᅚявляется ᅚобоснование ᅚцелесообразности 

ᅚпроектирования ᅚи ᅚсоздания ᅚтехнологического ᅚпроекта, ᅚвыполняемого ᅚв 

ᅚрамках ᅚвыпускной ᅚквалификационной ᅚработы, ᅚпри ᅚэтом ᅚрассматриваются 

ᅚпланово-временные ᅚи ᅚматериальные ᅚпоказатели ᅚпроцесса ᅚпроектирования. ᅚВ 

ᅚданном ᅚразделе ᅚпроизводится ᅚрасчет ᅚсуммы ᅚзатрат ᅚна ᅚпроектирование 

ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚнасоса ᅚугольной ᅚкотельной ᅚи ᅚсумма ᅚзатрат ᅚна 

ᅚпокупку ᅚоборудования ᅚдля ᅚреализации ᅚпроекта. 

Достижение ᅚцели ᅚобеспечивается ᅚрешением ᅚзадач: 

- ᅚоценка ᅚперспективности ᅚтехнологического ᅚпроекта ᅚпри ᅚпомощи 

ᅚSWOT-анализа; 

- ᅚпланирование ᅚпроектно-конструкторских ᅚработ; 

- ᅚрасчет ᅚзатрат ᅚна ᅚпроведение ᅚпроектной ᅚработы; 

- ᅚопределение ᅚресурсосберегающей ᅚэффективности ᅚпроекта. 

4.1 ᅚSWOT-анализ ᅚпо ᅚразработке ᅚпроекта ᅚэлектропривода ᅚугольной 

ᅚкотельной 

 SWOT-анализ ᅚявляется ᅚинструментом ᅚстратегического ᅚменеджмента. 

ᅚОн ᅚпредставляет ᅚсобой ᅚкомплексное ᅚисследование ᅚпроекта. ᅚSWOT-анализ 

ᅚприменяют ᅚдля ᅚисследования ᅚвнешней ᅚи ᅚвнутренней ᅚсреды ᅚпроекта.[15] 

 Для ᅚпроведения ᅚSWOT-анализа ᅚсоставляется ᅚматрица ᅚSWOT, ᅚв ᅚкоторую 

ᅚзаписываются ᅚслабые ᅚи ᅚсильные ᅚсторону ᅚпроекта, ᅚа ᅚтакже ᅚвозможности ᅚи 

ᅚугрозы. 

 При ᅚсоставлении ᅚматрицы ᅚSWOT ᅚудобно ᅚиспользовать ᅚследующие 

ᅚобозначения: ᅚС ᅚ– ᅚсильные ᅚстороны ᅚпроекта; ᅚСл ᅚ– ᅚслабые ᅚстороны ᅚпроекта; ᅚВ ᅚ– 

ᅚвозможности; ᅚУ ᅚ– ᅚугрозы. 

 Матрица ᅚSWOT ᅚприведена ᅚв ᅚтаблице ᅚ4.1. 
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Таблица ᅚ4.1 ᅚ- ᅚМатрица ᅚSWOT 

 Сильные ᅚстороны ᅚпроекта: 

С1. ᅚВысокая 

ᅚэнергоэффективность ᅚи 

ᅚэнергосбережение 

ᅚтехнологии 

С2. ᅚЭкологичность 

ᅚтехнологии 

С3. ᅚПовышение 

ᅚбезопасности ᅚпроизводства 

С4. ᅚБольшая ᅚэкономия 

ᅚэлектрической ᅚэнергии 

С5. ᅚСнижение ᅚзатрат ᅚна 

ᅚсодержание ᅚи ᅚобслуживание 

Слабые ᅚстороны ᅚпроекта: 

Сл1. ᅚВысокая ᅚцена ᅚна 

ᅚоборудование ᅚи 

ᅚкомплектующие 

Сл2. ᅚОтсутствие 

ᅚквалифицированного 

ᅚперсонала 

Сл3. ᅚПовышенный ᅚуровень 

ᅚвибрации 

Сл4. ᅚБольшой ᅚсрок 

ᅚпоставки ᅚоборудования ᅚи 

ᅚкомплектующих ᅚ 

Возможности: 

В1. ᅚАвтоматизация 

ᅚтехнологического ᅚпроцесса 

В2. ᅚЭнерго ᅚи 

ᅚресурсосбережение 

В3. ᅚСокращение ᅚрабочих 

ᅚплощадей 

В4. ᅚПовышение 

ᅚизносостойкости ᅚэлементов 

ᅚи ᅚдеталей ᅚэлектропривода 

 

В1 ᅚС1С2С3С4С5 

 

В2 ᅚС1С3С4С5 

 

В3 ᅚС2С3С5 

 

В4 ᅚС1С2С4С5 

 

В1 ᅚСл1Сл2Сл3Сл4 

 

В2 ᅚСл1Сл4 

 

В3 ᅚСл2Сл3 

 

В4 ᅚСл1Сл3Сл4 

Угрозы: 

У1. ᅚОтсутствие ᅚспроса ᅚна 

ᅚтехнологию ᅚпроизводства 

У2. ᅚРазвитая ᅚконкуренция 

ᅚтехнологии ᅚпроизводства 

У3. ᅚВведение 

ᅚдополнительных 

ᅚгосударственных 

ᅚтребований ᅚк 

ᅚстандартизации ᅚи 

ᅚсертификации ᅚпродукции 

У4. ᅚРиск ᅚнесвоевременной 

ᅚпоставки ᅚоборудования 

 

У1 ᅚС5 

 

У2 ᅚС5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

У1 ᅚСл4 

 

У2 ᅚСл4 

 

У3 ᅚСл2 

 

 

 

 

 

У4 ᅚСл4 

 

На ᅚосновании ᅚматрицы ᅚSWOT ᅚстроятся ᅚинтерактивные ᅚматрицы 

ᅚвозможностей ᅚи ᅚугроз, ᅚпозволяющие ᅚоценить ᅚэффективность ᅚпроекта, ᅚа ᅚтакже 

ᅚнадежность ᅚего ᅚреализации. 

 При ᅚпостроении ᅚинтерактивных ᅚматриц ᅚиспользуются ᅚследующие 

ᅚобозначения: 
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 «+» ᅚ- ᅚсильное ᅚсоответствие; «-» ᅚ- ᅚслабое ᅚсоответствие. 

 Анализ ᅚинтерактивных ᅚтаблиц ᅚприведен ᅚв ᅚтаблицах ᅚ4.2 ᅚи ᅚ4.3. 

Таблица ᅚ4.2 ᅚ- ᅚИнтерактивная ᅚматрица ᅚвозможностей. 

Возможности Сильные ᅚстороны ᅚпроекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

В1 + + + + + 

В2 + - + + + 

В3 - + + - + 

В4 + + - + + 

Слабые ᅚстороны ᅚпроекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 - 

В1 + + + +  

В2 + - - +  

В3 - + + -  

В4 + - + +  

 

Таблица ᅚ4.3 ᅚ- ᅚИнтерактивная ᅚматрица ᅚугроз. 

Угрозы Сильные ᅚстороны ᅚпроекта 

С1 С2 С3 С4 С5 

У1 - - - - + 

У2 - - - - + 

У3 - - - - - 

У4 - - - - - 

Слабые ᅚстороны ᅚпроекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 - 

У1 - - - +  

У2 - - - +  

У3 - + - -  

У4 - - - +  

 

В ᅚрезультате ᅚпроведения ᅚSWOT-анализа ᅚбыли ᅚрассмотрены ᅚсильные ᅚи 

ᅚслабые ᅚстороны ᅚтехнического ᅚпроекта, ᅚоказалось, ᅚчто ᅚсамой ᅚсильной ᅚстороной 

ᅚпроекта ᅚявляется ᅚбольшая ᅚэкономия ᅚпотребляемой ᅚэлектрической ᅚэнергии, ᅚтак 

ᅚкак ᅚэлектропривод ᅚпозволяет ᅚдвигателю ᅚработать ᅚпри ᅚразном ᅚпитающем 

ᅚнапряжении, ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚнагрузки. ᅚКроме ᅚтого, ᅚвследствие 

ᅚавтоматизации ᅚтехнологического ᅚпроцесса ᅚповышается ᅚбезопасность 
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ᅚпроизводства. ᅚКак ᅚслабую ᅚсторону ᅚпроекта, ᅚможно ᅚотметить ᅚрост 

ᅚконкуренции, ᅚпоявление ᅚподобных ᅚтехнологий. ᅚ 

 Анализ ᅚинтерактивных ᅚматриц, ᅚприведенных ᅚв ᅚтаблицах ᅚ4.2 ᅚи ᅚ4.3, 

ᅚпоказывает ᅚсоответствие ᅚсильных ᅚсторон ᅚс ᅚвозможностями, ᅚнежели ᅚс 

ᅚугрозами. ᅚКроме ᅚтого, ᅚугрозы ᅚимеют ᅚнизкие ᅚвероятности, ᅚчто ᅚговорит ᅚо 

ᅚвысокой ᅚнадежности ᅚпроекта. 

 

4.2 ᅚОрганизация ᅚработ ᅚтехнического ᅚпроекта 

 Планирование ᅚкомплекса ᅚпредполагаемых ᅚработ ᅚосуществляется ᅚв 

ᅚследующем ᅚпорядке: 

 - ᅚопределение ᅚструктуры ᅚработ ᅚв ᅚрамках ᅚтехнического ᅚпроектирования; 

 - ᅚопределение ᅚучастников ᅚкаждой ᅚработы; 

 - ᅚустановление ᅚпродолжительности ᅚработ; 

 - ᅚпостроение ᅚграфика ᅚпроведения ᅚпроектирования ᅚчастотно-

регулируемого ᅚэлектропривода ᅚнасоса. 

 

4.2.1 ᅚОпределение ᅚструктуры ᅚработ ᅚв ᅚрамках ᅚтехнического 

ᅚпроектирования 

Для ᅚвыполнения ᅚпроектирования ᅚформируется ᅚрабочая ᅚгруппа, ᅚв ᅚсостав 

ᅚкоторой ᅚвходят ᅚнаучный ᅚруководитель ᅚи ᅚдипломник. ᅚКаждый ᅚвид 

ᅚзапланированных ᅚработ ᅚзакреплен ᅚза ᅚсоответствующим ᅚисполнителем. 

Номерам ᅚэтапов ᅚсоответствуют ᅚследующие ᅚвиды ᅚвыполняемых ᅚработ, 

ᅚпредставленные ᅚв ᅚтаблице ᅚ4.4. 
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Таблица ᅚ4.4 ᅚ- ᅚПеречень ᅚэтапов ᅚработ ᅚи ᅚраспределение ᅚисполнителей. 

Основные ᅚэтапы № 

ᅚработы 

Содержание ᅚработ Исполнитель 

Составление 

ᅚтехнического ᅚзадания 

1 Составление ᅚи ᅚутверждение ᅚтехнического 

ᅚзадания 

Руководитель ᅚ 

Выбор ᅚнаправления 

ᅚтехнического 

ᅚпроектирования 

2 Подбор ᅚи ᅚизучение ᅚматериалов ᅚпо ᅚтеме Дипломник ᅚ 

Теоретические ᅚи 

ᅚэкспериментальные 

ᅚисследования 

3 Выбор ᅚоборудования Дипломник 

4 Расчет ᅚэлементов ᅚэлектропривода Дипломник 

5 Построение ᅚестественных ᅚи 

ᅚискусственных ᅚхарактеристик 

Дипломник 

6 Проверка ᅚправильности ᅚвыбора 

ᅚоборудования 

Руководитель, 

ᅚДипломник 

7 Расчет ᅚи ᅚпроверка ᅚмодели ᅚАД Руководитель, 

ᅚДипломник 

 8 Расчет ᅚи ᅚпроверка ᅚмодели ᅚАД-ПЧ Руководитель, 

ᅚДипломник 

Оформление ᅚотчета ᅚпо 

ᅚтехническому 

ᅚпроектированию ᅚи 

ᅚзащита ᅚВКР 

9 Составление ᅚпояснительной ᅚзаписки Дипломник 

10 Проверка ᅚи ᅚрецензирование 

ᅚквалификационной ᅚработы 

Руководитель, 

Дипломник 

11 Защита ᅚвыпускной ᅚквалификационной 

ᅚработы 

Дипломник 

Содержание ᅚэтапов: 

№1 ᅚ- ᅚсоставлние ᅚи ᅚутверждение ᅚтехнического ᅚзадания ᅚ– ᅚвыбор 

ᅚнаправления ᅚисследований ᅚнаучным ᅚруководителем ᅚи ᅚсоставление ᅚплана 

ᅚработ; 

№2 ᅚ- ᅚПодбор ᅚи ᅚизучение ᅚматериалов ᅚпо ᅚтеме ᅚ– ᅚознакомление ᅚс 

ᅚпредметом ᅚработы, ᅚизучение ᅚпервичных ᅚисточников ᅚинформации ᅚоб ᅚобъекте 

ᅚисследования; 

№3 ᅚ- ᅚВыбор ᅚоборудования ᅚ– ᅚрасчет ᅚмощности ᅚэлектропривода ᅚи ᅚего 

ᅚвыбор ᅚпо ᅚноменклатуре, ᅚтакже ᅚвыбор ᅚпреобразователя ᅚчастоты ᅚи ᅚдатчиков 

ᅚдавления; 

№4 ᅚ– ᅚРасчет ᅚэлементов ᅚэлектропривода ᅚ- ᅚопределение ᅚпараметров ᅚсхемы 

ᅚзамещения ᅚасинхронного ᅚэлектродвигателя; 
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№5 ᅚ– ᅚПостроение ᅚестественных ᅚи ᅚискусственных ᅚхарактеристик ᅚ– ᅚрасчет 

ᅚи ᅚпостроение ᅚестественных ᅚи ᅚискусственных ᅚмеханических ᅚи 

ᅚэлектромеханических ᅚхарактеристик ᅚэлектродвигателя; 

№6 ᅚ- ᅚПроверка ᅚправильности ᅚвыбора ᅚоборудования ᅚ– ᅚпроверка 

ᅚруководителем ᅚправильности ᅚвыбора ᅚоборудования, ᅚоценка ᅚрезультатов, 

ᅚустранение ᅚнедочетов; ᅚ 

№7 ᅚ- ᅚРасчет ᅚи ᅚпроверка ᅚмодели ᅚАД ᅚ– ᅚпостроение ᅚестественных 

ᅚмеханических ᅚи ᅚэлектромеханических ᅚхарактеристик ᅚв ᅚсреде ᅚMATLAB ᅚпри 

ᅚпуске ᅚпод ᅚнагрузкой; 

№8 ᅚ- ᅚРасчет ᅚи ᅚпроверка ᅚмодели ᅚАД-ПЧ ᅚ– ᅚрасчет ᅚстатических 

ᅚхарактеристик ᅚсистемы ᅚпреобразователь ᅚчастоты ᅚ– ᅚасинхронный ᅚдвигатель, 

ᅚрасчет ᅚи ᅚпостроение ᅚсемейства ᅚмеханических ᅚи ᅚэлектромеханических 

ᅚхарактеристик ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚпри ᅚизменении ᅚчастоты ᅚподаваемого 

ᅚнапряжения ᅚв ᅚсреде ᅚMATLAB. 

№9 ᅚ- ᅚСоставление ᅚпояснительной ᅚзаписки ᅚ- ᅚоформление ᅚрезультатов 

ᅚпроектной ᅚдеятельности; 

№10 ᅚ- ᅚПроверка ᅚи ᅚрецензирование ᅚквалификационной ᅚработы ᅚ- 

ᅚокончательная ᅚпроверка ᅚруководителем, ᅚустранение ᅚнедочетов ᅚдипломником, 

ᅚподготовка ᅚпрезентации, ᅚразмещение ᅚпояснительной ᅚзаписки ᅚв ᅚэлектронно-

библиотечной ᅚсистеме ᅚТПУ. 

№11 ᅚ- ᅚЗащита ᅚвыпускной ᅚквалификационной ᅚработы ᅚ– ᅚвыступление 

ᅚперед ᅚкомиссией, ᅚответы ᅚна ᅚвопросы. 

4.2.2 ᅚОпределение ᅚтрудоемкости ᅚвыполнения ᅚработ 

Трудовые ᅚзатраты ᅚсоставляют ᅚзначительную ᅚчасть ᅚстоимости 

ᅚразработки, ᅚпоэтому ᅚнеобходимо ᅚопределить ᅚтрудоемкость ᅚкаждого ᅚиз 

ᅚучастников ᅚвыполнения ᅚпроекта. 
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 Трудоемкость ᅚвыполнения ᅚтехнического ᅚпроектирования ᅚоценивается 

ᅚэкспертным ᅚпутем ᅚв ᅚчеловеко-днях ᅚи ᅚносит ᅚвероятностный ᅚхарактер, ᅚтак ᅚкак 

ᅚзависит ᅚот ᅚмножества ᅚтрудно ᅚучитываемых ᅚфакторов. ᅚДля ᅚопределения 

ожидаемого ᅚ(среднего) ᅚзначения ᅚтрудоемкости ᅚиспользуется ᅚследующая 

ᅚформула ᅚ[15]: 

𝑡ож ᅚ𝑖 =
3 ∙ 𝑡min 𝑖 + 2 ∙ 𝑡max 𝑖

5
, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(4.1) 

 где ᅚ𝑡ож ᅚ𝑖  ᅚ– ᅚожидаемая ᅚтрудоемкость ᅚвыполнения ᅚi-ой ᅚработы ᅚраб.дн; 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖  ᅚ– ᅚминимально ᅚвозможная ᅚтрудоемкость ᅚвыполнения ᅚзаданной ᅚi-ой 

ᅚработы ᅚ(оптимистическая ᅚоценка: ᅚв ᅚпредположении ᅚнаиболее ᅚблагоприятного 

ᅚстечения ᅚобстоятельств), ᅚраб.дн.; 

𝑡m𝑎𝑥 𝑖  ᅚ– ᅚмаксимально ᅚвозможная ᅚтрудоемкость ᅚвыполнения ᅚзаданной ᅚi-

ой ᅚработы ᅚ(пессимистическая ᅚоценка: ᅚв ᅚпредположении ᅚнаиболее 

ᅚнеблагоприятного ᅚстечения ᅚобстоятельств), ᅚраб.дн.; 

Результаты ᅚрасчетов ᅚпродолжительности ᅚвыполнения ᅚработ ᅚприведены 

ᅚв ᅚтаблице ᅚ4.5. 

Таблица ᅚ4.5 ᅚ- ᅚРасчет ᅚпродолжительности ᅚработ, ᅚраб.дн. 

№ 

ᅚработы 
Содержание ᅚработ Исполнитель Минимально 

ᅚвозможная 

ᅚтрудоемкость 

Максимально 

ᅚвозможная 

ᅚтрудоемкость 

Ожидаемая 

ᅚтрудоемкость 

1 Составление ᅚи 

ᅚутверждение 

ᅚтехнического ᅚзадания 

Руководитель 

ᅚ 
1 1 1 

2 Подбор ᅚи ᅚизучение 

ᅚматериалов ᅚпо ᅚтеме 
Дипломник ᅚ 8 12 10 

3 Выбор ᅚоборудования Дипломник 14 16 15 

4 Расчет ᅚэлементов 

ᅚэлектропривода 

Дипломник 8 12 10 

5 Построение 

ᅚестественных ᅚи 

ᅚискусственных 

ᅚхарактеристик 

Дипломник 8 12 10 
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Таблица ᅚ4.5 ᅚ- ᅚОкофОкончание 

6 Проверка ᅚправильности 

ᅚвыбора ᅚоборудования 

Руководитель 1 1 1 

Дипломник 14 16 15 

7 Расчет ᅚи ᅚпроверка 

ᅚмодели ᅚАД 

Руководитель 1 1 1 

 ᅚДипломник 14 16 15 

8 Расчет ᅚи ᅚпроверка 

ᅚмодели ᅚАД-ПЧ 

Руководитель 1 1 1 

   ᅚДипломник 14 16 15 

9 Составление 

ᅚпояснительной ᅚзаписки 
Дипломник 8 12 10 

10 Проверка ᅚи 

ᅚрецензирование 

ᅚквалификационной 

ᅚработы 

Руководитель 2 4 3 

Дипломник 2 4 3 

11 Защита ᅚвыпускной 

ᅚквалификационной 

ᅚработы 

Дипломник 1 1 1 

 

4.2.3 ᅚразработка ᅚграфика ᅚпроведения ᅚтехнического ᅚпроектирования 

 Наиболее ᅚудобным ᅚи ᅚнаглядным ᅚв ᅚданном ᅚслучае ᅚявляется ᅚпостроение 

ᅚленточного ᅚграфика ᅚпроведения ᅚтехнических ᅚработ ᅚв ᅚформе ᅚдиаграммы ᅚГанта. 

Диаграмма ᅚГанта ᅚ– ᅚгоризонтальный ᅚленточный ᅚграфик, ᅚна ᅚкотором 

ᅚработы ᅚпо ᅚтеме ᅚпредставляются ᅚпротяженными ᅚво ᅚвремени ᅚотрезками, 

ᅚхарактеризующимися ᅚдатами ᅚначала ᅚи ᅚокончания ᅚвыполнения ᅚданных ᅚработ 

ᅚ[4]. 

График ᅚстроится ᅚдля ᅚожидаемого ᅚпо ᅚдлительности ᅚисполнения ᅚработ ᅚв 

ᅚрамках ᅚтехнического ᅚпроекта, ᅚс ᅚразбивкой ᅚпо ᅚмесяцам ᅚи ᅚдекадам ᅚза ᅚпериод 

ᅚвремени ᅚподготовки ᅚВКР. ᅚНа ᅚоснове ᅚтаблицы ᅚ4.5 ᅚстроим ᅚплан-график 

ᅚпроведения ᅚработ ᅚ(таблица ᅚ4.6). 

Исходя ᅚиз ᅚсоставленной ᅚдиаграммы, ᅚможно ᅚсделать ᅚвывод, ᅚчто 

ᅚпродолжительность ᅚработ ᅚзанимает ᅚ11 ᅚдекад, ᅚначиная ᅚс ᅚпервой ᅚдекады 

ᅚфевраля, ᅚзаканчивая ᅚвторой ᅚдекадой ᅚиюня. ᅚУчитывая ᅚвероятностный ᅚхарактер 
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ᅚоценки ᅚтрудоемкости, ᅚреальная ᅚпродолжительность ᅚработ ᅚможет ᅚбыть ᅚкак 

ᅚменьше ᅚ(при ᅚблагоприятном ᅚстечении ᅚобстоятельств), ᅚтак ᅚи ᅚнесколько 

ᅚпревысить ᅚуказанную ᅚпродолжительность ᅚ(при ᅚнеблагоприятном ᅚстечении 

ᅚобстоятельств). ᅚДалее, ᅚпо ᅚдиаграмме ᅚГанта ᅚможно ᅚпредварительно ᅚоценить 

ᅚпоказатели ᅚрабочего ᅚвремени ᅚдля ᅚкаждого ᅚисполнителя. 

Продолжительность ᅚвыполнения ᅚпроекта ᅚв ᅚрабочих ᅚднях ᅚсоставит ᅚ105 

ᅚрабочих ᅚдней. ᅚИз ᅚних: 

104 ᅚдня ᅚ– ᅚпродолжительность ᅚвыполнения ᅚработ ᅚдипломником; 

7 ᅚдней ᅚ– ᅚпродолжительность ᅚвыполнения ᅚработ ᅚруководителем; 

 

4.3 Составление сметы технического проекта 

При планировании сметы технического проекта (ТП) должно быть 

обеспечено полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных 

с его выполнением. В процессе формирования сметы ТП используется 

группировка затрат по следующим статьям: 

 - затраты на материальные расходы; 

 - полная заработная плата исполнителей ТП; 

 - отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

 - накладные расходы. 

 Материальные затраты на комплектующие, провода, шлейфы и т.д. не 

рассчитываются, так как они укомплектованы вместе с оборудованием. 

 

4.3.1 Затраты на материалые расходы 

 Стоимость материальных затрат приведена в таблице 4.7. 
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Таблица ᅚ4.6 ᅚ- ᅚДиаграмма ᅚГанта 

№ 

ᅚра 

боты 

Содержание ᅚработ 

И
сп

о
л

н
и

те
л

и
*

 

П
р

о
д

о
л
ж

и
те

л
ь
 

н
о

ст
ь
 

Продолжительность ᅚвыполнения ᅚработ ᅚпо ᅚдекадам 

Фер- 

раль 

Март Апрель Май Июнь 

3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 

1 Составление ᅚи ᅚутверждение 

ᅚтехнического ᅚзадания 
Р 1            

2 Подбор ᅚи ᅚизучение ᅚматериалов ᅚпо 

ᅚтеме 
Д 10            

3 Выбор ᅚоборудования Д 15            

4 Расчет ᅚэлементов ᅚэлектропривода Д 10            

5 Построение ᅚестественных ᅚи 

ᅚискусственных ᅚхарактеристик 
Д 10            

6 Проверка ᅚправильности ᅚвыбора 

ᅚоборудования 
Р 1            

Д 15            

7 Расчет ᅚи ᅚпроверка ᅚмодели ᅚАД Р 1            

Д 15            

8 Расчет ᅚи ᅚпроверка ᅚмодели ᅚАД-ПЧ Р 1            

Д 15            

9 Составление ᅚпояснительной ᅚзаписки Д 10            

10 Проверка ᅚи ᅚзащита ᅚвыпускной 

ᅚквалификационной ᅚработы 

Р 3            

Д 3            

11 Защита ᅚвыпускной ᅚквалификационной 

ᅚработы 

Д 1            

* ᅚ«Д» ᅚ- ᅚдипломник, ᅚ«Р» ᅚ- ᅚруководитель. 
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 Таблица 4.7 - Материальные затраты 

Наименование 
Единица 

измерения 
Количество 

Цена за ед., 

руб. 

Затраты на 

материалы 

(Зм),   руб. 

Бумага Лист 150 2,5 375 

Ручка Шт. 1 60   60 

USB накопитель Шт. 1 305 305 

Линейка Шт. 1 85   85 

Мульти фора Шт. 10 2   20 

Блокнот Шт. 1 100 100 

Корректор Шт. 1 55   55 

Итого:         1000 

 

4.3.2 Полная заработная плата исполнителей 

В этом разделе рассчитывается основная и дополнительная заработная 

плата всех исполнителей, непосредственно участвующих в выполнении работ 

по данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя 

из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 

тарифных ставок. 

Полная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Зполн = Зосн + Здоп                  (4.3) 

где Зосн – основная заработная плата, руб.; 

Здоп – дополнительная заработная плата, руб. 

Основная заработная плата исполнителей рассчитывается по формуле: 

Зосн = Здн ∙ Тр                  (4.4) 

где Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.; 

Тр – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн. 
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Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Здн =
Зтс + Зр.к.

𝐹д
                  (4.5) 

где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

Зр.к. – доплата с учетом районного коэффициента (30 %), руб.; 

𝐹д – количество рабочих дней в месяце (принимаем равным 26), раб.дн. 

Расчет основной заработной платы приведен в таблице 4.8. 

Таблица 4.8 - Расчет основной заработной платы исполнителей. 

Исполнитель Оклад, 

руб. 

Районная 

доплата, 

руб. 

Зарплата 

месячная, 

руб. 

Среднедне 

дневная 

заработная  

плата, руб. 

Продолжи 

тельность 

работ, раб. 

дн. 

Основная 

заработная 

плата, руб. 

Руководитель 33664 10099 43763 1683 7 11781 

Дипломник 12300 3690 15990 615 104 63960 

Итого      75741 

 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей проекта 

учитывают выплаты, связанные с обеспечением гарантий и компенсаций (при 

исполнении государственных и общественных обязанностей, при совмещении 

работы с обучением, при предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска 

и т.д.). 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 

Здоп = Зосн ∙ 𝑘доп                  (4.6) 

где 𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимается равным 0,12 – 0,15), руб.; 

Дополнительная заработная плата оставляет 12-15% от основной, расчет 

дополнительной и полной заработной платы приведен в таблице 4.9. 



72 
 

Таблица 4.9 - Расчет дополнительной и полной заработной платы. 

Исполнитель Коэффициент 

дополнительной 

заработной платы 

Основная заработная 

плата, руб. 

Полная заработная 

плата, руб. 

Руководитель 0,15 11781 13500 

Дипломник 0,12 63960 71600 

Итого  75741 85100 

 

4.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 

и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы: 

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп)               (4.7) 

где 𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 

В соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-ФЗ 

установлен размер страховых взносов равный 30,2 %. 

Отчисления во внебюджетные страховые фонды составят: 

Звнеб = 0,302 ∙ 85,1 = 25,7 тыс. руб. 

 

4.3.4 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

включенные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
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материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 

телеграфные расходы и т.д. 

Величина коэффициента накладных расходов принимается в размере 

16% от общей суммы затрат. 

4.4 Формирование сметы технического проекта 

Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 

для формирования бюджета затрат проекта, который при формировании 

договора с заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела 

затрат на разработку технической продукции. 

Определение суммы затрат на технический проект приведено в таблице 

4.10. 

Таблица 4.10 – Смета затрат технического проекта 

Наименование статьи Сумма, тыс. руб. Структура затрат, % 

1. Материальные затраты    1,0     0,8 

2. Затраты по полной заработной 

плате исполнителей 

  85,1   63,9 

3. Отчисления во внебюджетные 

фонды 

  25,7   19,3 

4. Накладные расходы   21,3   16,0 

Итого  133,1 100,0 

Исходя из представленной выше сметы, видно, что сумма затрат на 

выполнение технического проекта составляет 133,1 тыс. руб. Заметим, что 

большую часть (64 %) всех затрат составляют затраты по полной заработной 

плате исполнителей. 

4.5 ᅚОпределение ᅚресурсоэффективности ᅚпроекта 

Определение ᅚресурсоэффективности ᅚпроекта ᅚможно ᅚоценить ᅚс 

ᅚпомощью ᅚинтегрального ᅚкритерия ᅚресурсоэффективности ᅚ[15]: 
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𝐼𝑝 ᅚ𝑖 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(4.8) 

где ᅚ𝐼𝑝 ᅚ𝑖  ᅚ– ᅚинтегральный ᅚпоказатель ᅚресурсоэффективности; 

𝑎𝑖  ᅚ- ᅚвесовой ᅚкоэффициент ᅚразработки; ᅚ 

𝑏𝑖  ᅚ- ᅚбалльная ᅚоценка ᅚразработки, ᅚустанавливается ᅚэкспертным ᅚпутем ᅚпо 

ᅚвыбранной ᅚшкале ᅚоценивания; 

Для ᅚоценки ᅚресурсоэффективности ᅚпроекта ᅚбыли ᅚподобраны ᅚкритерии 

ᅚэффективности ᅚтакие ᅚкак: 

- ᅚповышение ᅚпроизводительности ᅚтруда ᅚпользователя ᅚосуществляется 

ᅚпутем ᅚавтоматизации ᅚтехнологического ᅚпроцесса; 

- ᅚудобство ᅚв ᅚэксплуатации ᅚ(соответствует ᅚтребованиям ᅚпотребителей) ᅚ– 

возможность ᅚдиспетчеризации ᅚпозволяет ᅚсократить ᅚколичество ᅚосмотров 

ᅚсистемы ᅚза ᅚпериод ᅚэксплуатации; 

- ᅚэнергоэкономичность ᅚ– ᅚприменение ᅚв ᅚнасосных ᅚустановках ᅚчастотно-

регулируемого ᅚэлектропривода ᅚдает ᅚвозможность ᅚиспользовать ᅚмощные 

ᅚнасосы ᅚв ᅚрежиме ᅚмалых ᅚподач ᅚи ᅚуменьшить ᅚих ᅚколичество; 

- ᅚнадежность ᅚ– ᅚотсутствие ᅚизбыточного ᅚнапора ᅚводы: ᅚплавное ᅚизменение 

ᅚтехнологических ᅚпараметров ᅚнасоса ᅚ(подачи ᅚи ᅚдавления), ᅚпозволяет ᅚповысить 

ᅚнадежность ᅚгидравлической ᅚсистемы; 

- ᅚуровень ᅚшума ᅚ– ᅚприменение ᅚчастотно-регулируемого ᅚэлектропривода 

ᅚзначительно ᅚснижает ᅚуровень ᅚшума ᅚнасосной ᅚустановки ᅚв ᅚрежиме ᅚмалых 

ᅚподач ᅚводы; 

- ᅚбезопасность ᅚ– ᅚнет ᅚнеобходимости ᅚпостоянного ᅚприсутствия 

ᅚобслуживающего ᅚперсонала, ᅚтак ᅚкак ᅚуправление ᅚи ᅚмониторинг ᅚза ᅚработой 

ᅚнасосного ᅚагрегата ᅚосуществляется ᅚдистанционно. 
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Критерии ᅚресурсоэффективности ᅚи ᅚих ᅚколичественные ᅚхарактеристики 

ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ4.11. 

Таблица ᅚ4.11 ᅚ– ᅚСравнительная ᅚоценка ᅚхарактеристик ᅚпроекта 

Критерии Весовой ᅚкоэффициент Балльная ᅚоценка 

ᅚразработки 

1. ᅚПовышение ᅚпроизводительности 

ᅚтруда ᅚпользователя 

0,20 4 

2. ᅚУдобство ᅚв ᅚэксплуатации 0,15 5 

3. ᅚЭнергоэкономичность 0,20 5 

4. ᅚНадежность 0,20 5 

5. ᅚУровень ᅚшума 0,10 4 

6. ᅚБезопасность 0,15 5 

Итого: 1,00  

 

Расчет ᅚинтегрального ᅚпоказателя ᅚресурсоэффективности ᅚтехнического 

ᅚпроекта: 

𝐼𝑝 ᅚ𝑖 = 0,20 ∙ 4 + 0,15 ∙ 5 + 0,20 ∙ 5 + 0,20 ∙ 5 + 0,10 ∙ 4 + 0,15 ∙ 5 = 4,7 

Показатель ᅚресурсоэффективности ᅚпроекта ᅚимеет ᅚдостаточно ᅚвысокое 

ᅚзначение ᅚ(по ᅚ5-балльной ᅚшкале), ᅚчто ᅚговорит ᅚоб ᅚэффективности ᅚиспользования 

ᅚтехнического ᅚпроекта. ᅚВысокие ᅚбаллы ᅚнадежности, ᅚгибкости ᅚи ᅚбезопасности 

ᅚпозволяют ᅚсудить ᅚо ᅚнадежности ᅚсистемы. 

В ᅚданном ᅚразделе ᅚвыпускной ᅚквалификационной ᅚработы ᅚбыли 

ᅚрассмотрены, ᅚраскрыты ᅚи ᅚрассчитаны ᅚследующие ᅚвопросы: 

- ᅚв ᅚрезультате ᅚпроведения ᅚSWOT-анализа ᅚбыли ᅚвыявлены ᅚкак ᅚсильные, 

ᅚтак ᅚи ᅚслабые ᅚстороны ᅚтехнического ᅚпроекта. ᅚВ ᅚтаких ᅚслучаях ᅚиспользуют 

ᅚинтерактивные ᅚматрицы ᅚвозможностей ᅚи ᅚугроз. ᅚАнализ ᅚданных ᅚматрицы, 

ᅚустановил, ᅚчто ᅚсоответствия ᅚугроз ᅚс ᅚсильными ᅚи ᅚслабыми ᅚсторонами ᅚимеют 

ᅚнизкую ᅚвероятность, ᅚчто ᅚнельзя ᅚсказать ᅚо ᅚвозможностях. ᅚВ ᅚитоге ᅚследует, ᅚчто 

ᅚданный ᅚтехнический ᅚпроект ᅚимеет ᅚнесколько ᅚважных ᅚпреимуществ, ᅚтаких ᅚкак 

ᅚвысокая ᅚбезопасность ᅚпроизводства ᅚи ᅚэнергоэффективность, ᅚкоторые 
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обеспечат ᅚповышение ᅚпроизводительности, ᅚбезопасности ᅚи ᅚэкономичности 

ᅚтехнического ᅚпроизводства; 

- ᅚпри ᅚпланировании ᅚтехнических ᅚработ ᅚбыла ᅚсоставлена ᅚленточная 

ᅚдиаграмма ᅚГанта. ᅚДанная ᅚдиаграмма ᅚпозволяет ᅚоптимально ᅚспланировать 

ᅚвремя ᅚработы ᅚисполнителей ᅚпроекта ᅚ(руководителя ᅚи ᅚдипломника); 

- ᅚсоставление ᅚсметы ᅚтехнического ᅚпроекта ᅚпозволило ᅚоценить 

ᅚпервоначальную ᅚсумму ᅚзатрат ᅚна ᅚреализацию ᅚтехнического ᅚпроекта. ᅚПо ᅚэтим 

ᅚданным ᅚможно ᅚопределить, ᅚстоит ᅚли ᅚпроводить ᅚдополнительные ᅚмероприятия 

ᅚпо ᅚоптимизации ᅚзатрат ᅚна ᅚпроект ᅚили ᅚнет; 

- ᅚоценка ᅚресурсоэффективности ᅚпроекта, ᅚпроведенная ᅚпо ᅚинтегральному 

ᅚпоказателю, ᅚдала ᅚдовольно ᅚвысокий ᅚрезультат ᅚ(4,7 ᅚпо ᅚ5-балльной ᅚшкале), ᅚчто 

ᅚговорит ᅚоб ᅚэффективности ᅚреализации ᅚтехнического ᅚпроекта. 
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5 ᅚСОЦИАЛЬНАЯ ᅚОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

В ᅚвыпускной ᅚквалификационной ᅚработе ᅚразработан ᅚрегулируемый 

ᅚавтоматизированный ᅚэлектропривод ᅚугольной ᅚкотельной. 

Целью ᅚразработки ᅚнастоящего ᅚраздела ᅚявляется ᅚпринятие ᅚпроектных 

ᅚрешений, ᅚисключающих ᅚнесчастные ᅚслучаи ᅚи ᅚпрофессиональные ᅚзаболевания 

ᅚв ᅚпроизводстве, ᅚобеспечивающих ᅚснижение ᅚвредных ᅚвоздействий ᅚна 

ᅚокружающую ᅚсреду, ᅚбезопасность ᅚв ᅚчрезвычайных ᅚситуациях, ᅚэкономное 

ᅚрасходование ᅚресурсов. 

Рассмотрение ᅚданных ᅚвопросов ᅚотвечает ᅚтребованиям ᅚмеждународного 

ᅚстандарта ᅚICCSR-26000:2011 ᅚк ᅚдеятельности ᅚорганизаций ᅚв ᅚобласти 

ᅚсоциальной ᅚответственности ᅚпо ᅚтем ᅚразделам ᅚего ᅚмодулей, ᅚпо ᅚкоторым 

ᅚдолжны ᅚбыть ᅚприняты ᅚуказанные ᅚпроектные ᅚрешения. 

При ᅚэксплуатации ᅚнасосной ᅚустановки ᅚвозможно ᅚвоздействие ᅚна 

ᅚчеловека ᅚопасных ᅚи ᅚвредных ᅚпроизводственных ᅚфакторов. 

 

5.1. ᅚПравовые ᅚи ᅚорганизационные ᅚвопросы ᅚобеспечения ᅚбезопасности 

5.1.1. ᅚСпециальные ᅚ(характерные ᅚдля ᅚпроектируемой ᅚрабочей ᅚзоны) 

ᅚправовые ᅚнормы ᅚтрудового ᅚзаконодательства 

Согласно ᅚТК ᅚРФ, ᅚN ᅚ197 ᅚ-ФЗ ᅚработник ᅚугольной ᅚкотельной ᅚимеет ᅚправо 

ᅚна: 

• рабочее ᅚместо, ᅚсоответствующее ᅚтребованиям ᅚохраны ᅚтруда; 

• обязательное ᅚсоциальное ᅚстрахование ᅚот ᅚнесчастных ᅚслучаев ᅚна 

ᅚпроизводстве ᅚи ᅚпрофессиональных ᅚзаболеваний ᅚв ᅚсоответствии ᅚс 

ᅚфедеральным ᅚзаконом; 

• отказ ᅚот ᅚвыполнения ᅚработ ᅚв ᅚслучае ᅚвозникновения ᅚопасности ᅚдля 

ᅚего ᅚжизни ᅚи ᅚздоровья ᅚвследствие ᅚнарушения ᅚтребований ᅚохраны ᅚтруда, ᅚза 
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ᅚисключением ᅚслучаев, ᅚпредусмотренных ᅚфедеральными ᅚзаконами, ᅚдо 

ᅚустранения ᅚтакой ᅚопасности; 

• обеспечение ᅚсредствами ᅚиндивидуальной ᅚи ᅚколлективной ᅚзащиты 

ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚтребованиями ᅚохраны ᅚтруда ᅚза ᅚсчет ᅚсредств 

ᅚработодателя; 

• внеочередной ᅚмедицинский ᅚосмотр ᅚв ᅚсоответствии ᅚс 

ᅚмедицинскими ᅚрекомендациями ᅚс ᅚсохранением ᅚза ᅚним ᅚместа ᅚработы 

ᅚ(должности) ᅚи ᅚсреднего ᅚзаработка ᅚво ᅚвремя ᅚпрохождения ᅚуказанного 

ᅚмедицинского ᅚосмотра; 

 

5.1.2. ᅚОрганизационные ᅚмероприятия ᅚпри ᅚкомпоновке ᅚрабочей ᅚзоны 

 

Рабочее ᅚместо ᅚоператора ᅚугольной ᅚкотельной ᅚдолжно ᅚсоответствовать 

ᅚтребованиям ᅚГОСТ ᅚ12.2.032-78. ᅚОно ᅚдолжно ᅚзанимать ᅚплощадь ᅚне ᅚменее ᅚ4,5 

ᅚм², ᅚвысота ᅚпомещения ᅚдолжна ᅚбыть ᅚне ᅚменее ᅚ4 ᅚм, ᅚа ᅚобъем ᅚ- ᅚне ᅚменее ᅚ20 ᅚм3 ᅚна 

ᅚодного ᅚчеловека. ᅚВысота ᅚнад ᅚуровнем ᅚпола ᅚрабочей ᅚповерхности, ᅚза ᅚкоторой 

ᅚработает ᅚоператор, ᅚдолжна ᅚсоставлять ᅚ720 ᅚмм. ᅚОптимальные ᅚразмеры 

ᅚповерхности ᅚстола ᅚ1600 ᅚх ᅚ1000 ᅚкв. ᅚмм. ᅚПод ᅚстолом ᅚдолжно ᅚиметься 

ᅚпространство ᅚдля ᅚног ᅚс ᅚразмерами ᅚпо ᅚглубине ᅚ650 ᅚмм. ᅚРабочий ᅚстол ᅚдолжен 

ᅚтакже ᅚиметь ᅚподставку ᅚдля ᅚног, ᅚрасположенную ᅚпод ᅚуглом ᅚ15° ᅚк ᅚповерхности 

ᅚстола. ᅚДлина ᅚподставки ᅚ400 ᅚмм, ᅚширина ᅚ- ᅚ350 ᅚмм. ᅚУдаленность ᅚклавиатуры ᅚот 

ᅚкрая ᅚстола ᅚдолжна ᅚбыть ᅚне ᅚболее ᅚ300 ᅚмм, ᅚчто ᅚобеспечит ᅚудобную ᅚопору ᅚдля 

ᅚпредплечий. ᅚРасстояние ᅚмежду ᅚглазами ᅚоператора ᅚи ᅚэкраном ᅚвидеодисплея 

ᅚдолжно ᅚсоставлять ᅚ40 ᅚ- ᅚ80 ᅚсм. ᅚТак ᅚже ᅚрабочий ᅚстол ᅚдолжен ᅚбыть ᅚустойчивым, 

ᅚиметь ᅚоднотонное ᅚнеметаллическое ᅚпокрытие, ᅚне ᅚобладающее ᅚспособностью 

ᅚнакапливать ᅚстатическое ᅚэлектричество. ᅚРабочий ᅚстул ᅚдолжен ᅚиметь ᅚдизайн, 

ᅚисключающий ᅚонемение ᅚтела ᅚиз-за ᅚнарушения ᅚкровообращения ᅚпри 

ᅚпродолжительной ᅚработе ᅚна ᅚрабочем ᅚместе. 
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Рабочее ᅚместо ᅚоператора ᅚугольной ᅚкотельной ᅚсоответствует ᅚтребованиям 

ᅚГОСТ ᅚ12.2.032-78. 

 

5.2. ᅚПроизводственная ᅚбезопасность 

 

Разрабатываемая ᅚмодель ᅚэлектропривода ᅚподразумевает ᅚиспользование 

ᅚэлектрической ᅚмашины ᅚи ᅚпреобразователя ᅚчастоты, ᅚс ᅚточки ᅚзрения ᅚсоциальной 

ᅚответственности ᅚцелесообразно ᅚрассмотреть ᅚвредные ᅚи ᅚопасные ᅚфакторы, 

ᅚкоторые ᅚмогут ᅚвозникать ᅚпри ᅚразработке ᅚэлектрического ᅚпривода ᅚили ᅚработе 

ᅚс ᅚоборудованием, ᅚа ᅚтакже ᅚтребования ᅚпо ᅚорганизации ᅚрабочего ᅚместа. 

 

5.2.1. ᅚАнализ ᅚпотенциально ᅚвозможных ᅚи ᅚопасных ᅚфакторов, 

ᅚкоторые ᅚмогут ᅚвозникнуть ᅚна ᅚрабочем ᅚместе ᅚпри ᅚпроведении 

ᅚисследований 

Для ᅚвыбора ᅚфакторов ᅚиспользовался ᅚГОСТ ᅚ12.0.003-2015 ᅚ«Опасные ᅚи 

ᅚвредные ᅚпроизводственные ᅚфакторы. ᅚКлассификация» ᅚ[2]. ᅚПеречень ᅚопасных 

ᅚи ᅚвредных ᅚфакторов, ᅚхарактерных ᅚдля ᅚпроектируемой ᅚпроизводственной 

ᅚсреды ᅚпредставлен ᅚв ᅚвиде ᅚтаблицы: 

 

Таблица ᅚ5.1 ᅚ- ᅚОпасные ᅚи ᅚвредные ᅚфакторы ᅚпри ᅚвыполнении ᅚработ ᅚпо 

ᅚразработке ᅚавтоматического ᅚэлектропривода 

Источник ᅚфактора, 

ᅚнаименование ᅚвида 

ᅚработ 

Факторы ᅚ(по ᅚГОСТ ᅚ12.0.003-2015) 
Нормативные 

ᅚдокументы Вредные Опасные 

1) Разработка 

ᅚматематической 

ᅚмодели 

ᅚэлектропривода 

1. Повышенный ᅚуровень 

ᅚэлектромагнитных 

ᅚполей ᅚ[2, ᅚ17]; 

1. Электричес

кий ᅚток 

СанПиН 

ᅚ2.2.1/2.1.1.1278-03 

 

СанПиН ᅚ2.2.2.542-96 
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2) Работа ᅚсистемой 

ᅚПЧ-АД 

2. Недостаточная 

ᅚосвещенность ᅚрабочей 

ᅚзоны; ᅚ[2,3, ᅚ17]; 

3. Повышенный ᅚуровень 

ᅚшума ᅚна ᅚрабочем ᅚместе; 

ᅚ[2, ᅚ17]; 

4. Неудовлетворительный 

ᅚмикроклимат ᅚ[2, ᅚ17]; 

5. Повышенный ᅚуровень 

ᅚнапряженности 

ᅚэлектростатического 

ᅚполя ᅚ[2, ᅚ17]. 

 

СанПиН ᅚ 

2.2.2/2.4.1340-03 

 

СанПиН ᅚ2.2.4.1191-03 

 

СП ᅚ52.13330.2011 ᅚ 

 

СанПиН ᅚ2.2.4.548–96 

 

СН ᅚ2.2.4/2.1.8.562–96 

 

ГОСТ ᅚ30494-2011 

 

 

5.2.2. Разработка ᅚмероприятий ᅚпо ᅚснижению ᅚвоздействия ᅚвредных 

ᅚи ᅚопасных ᅚфакторов 

При ᅚразработке ᅚматематической ᅚмодели ᅚэлектропривода ᅚосновным 

ᅚисточником ᅚпотенциально ᅚвредных ᅚи ᅚопасных ᅚпроизводственных ᅚфакторов 

ᅚ(ОВПФ) ᅚявляется ᅚЭВМ, ᅚвозможность ᅚпоражения ᅚэлектрическим ᅚтоком. 

ᅚИспользование ᅚоборудования ᅚможет ᅚпривести ᅚк ᅚналичию ᅚтаких ᅚвредных 

ᅚфакторов, ᅚкак ᅚповышенный ᅚуровень ᅚстатического ᅚэлектричества, 

ᅚповышенный ᅚуровень ᅚэлектромагнитных ᅚполей, ᅚповышенная ᅚнапряженность 

ᅚэлектрического ᅚполя. 

К ᅚосновной ᅚдокументации, ᅚкоторая ᅚрегламентирует ᅚвышеперечисленные 

ᅚвредные ᅚфакторы ᅚотносится ᅚСанПиН ᅚ2.2.2/2.4.1340-03 ᅚ"Гигиенические 

ᅚтребования ᅚк ᅚ ᅚ ᅚэлектронно-вычислительным ᅚмашинам ᅚи ᅚорганизации ᅚработы": 

ЭВМ ᅚдолжны ᅚсоответствовать ᅚтребованиям ᅚнастоящих ᅚсанитарных 

ᅚправил ᅚи ᅚкаждый ᅚих ᅚтип ᅚподлежит ᅚсанитарно-эпидемиологической ᅚэкспертизе 

ᅚс ᅚоценкой ᅚв ᅚиспытательных ᅚлабораториях, ᅚаккредитованных ᅚв ᅚустановленном 

ᅚпорядке[4]. 



81 
 

Допустимые ᅚуровни ᅚэлектромагнитных ᅚполей ᅚ(ЭМП) ᅚна ᅚрабочем ᅚместе 

ᅚоператора ᅚэлектропривода, ᅚсоздаваемых ᅚЭВМ, ᅚне ᅚдолжны ᅚпревышать 

ᅚзначений ᅚ[5], ᅚпредставленных ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.2: 

 

Таблица ᅚ5.2 ᅚ- ᅚДопустимые ᅚуровни ᅚЭМП, ᅚсоздаваемых ᅚЭВМ 

Наименование 

ᅚпараметров 
Диапазон ДУ ᅚЭМП 

Напряженность 

ᅚэлектрического ᅚполя 

в ᅚдиапазоне ᅚчастот ᅚ5 ᅚГц ᅚ- ᅚ2 

ᅚкГц 
25 ᅚВ/м 

в ᅚдиапазоне ᅚчастот ᅚ2 ᅚкГц ᅚ- 

ᅚ400 ᅚкГц 
2,5 ᅚВ/м 

Плотность ᅚмагнитного 

ᅚпотока 

в ᅚдиапазоне ᅚчастот ᅚ5 ᅚГц ᅚ- ᅚ2 

ᅚкГц 
250 ᅚнТл 

в ᅚдиапазоне ᅚчастот ᅚ2 ᅚкГц ᅚ- 

ᅚ400 ᅚкГц 
25нТл 

Напряженность 

ᅚэлектростатического ᅚполя 
 15кВ/м 

 

Уровни ᅚЭМП, ᅚЭСП ᅚна ᅚрабочем ᅚместе ᅚоператора ᅚэлектропривода ᅚугольной 

ᅚкотельной, ᅚперечисленные ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.2. ᅚсоответствуют ᅚнормам. 

 

5.2.3 ᅚШум 

Шум ᅚ— ᅚодин ᅚиз ᅚнаиболее ᅚраспространенных ᅚнеблагоприятных ᅚфакторов 

ᅚпроизводственной ᅚсреды. ᅚОсновные ᅚпроизводственные ᅚпроцессы, 

ᅚсопровождающиеся ᅚшумом ᅚ— ᅚэто ᅚработа ᅚнасосов, ᅚвентиляторов ᅚи ᅚдр. ᅚГоворя 

ᅚо ᅚдействии ᅚшума ᅚна ᅚорганизм, ᅚследует ᅚиметь ᅚв ᅚвиду, ᅚчто ᅚон ᅚоказывает ᅚкак 

ᅚместное, ᅚтак ᅚи ᅚобщее ᅚвоздействие. ᅚПри ᅚэтом ᅚучащается ᅚпульс, ᅚдыхание, 

ᅚповышается ᅚартериальное ᅚдавление, ᅚизменяются ᅚдвигательная ᅚи ᅚсекреторная 

ᅚфункции ᅚжелудка ᅚи ᅚдругих ᅚорганов. ᅚНеблагоприятно ᅚотражается ᅚшум ᅚна 

ᅚнервной ᅚсистеме, ᅚвызывая ᅚголовные ᅚболи, ᅚбессонницу, ᅚослабление ᅚвнимания, 
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ᅚзамедление ᅚпсихических ᅚреакций, ᅚчто ᅚв ᅚконечном ᅚсчете ᅚприводит ᅚк 

ᅚпонижению ᅚработоспособности. 

Для ᅚзащиты ᅚот ᅚшума ᅚпо ᅚСанПиН ᅚ2.2.4/2.1.8.562 ᅚ– ᅚ96 ᅚи ᅚвибрации ᅚпо 

ᅚСанПиН ᅚ2.2.4/2.1.8.566 ᅚ– ᅚ96 ᅚпредусматриваются: 

- обеспечение ᅚперсонала ᅚиндивидуальными ᅚсредствами ᅚзащиты; 

- установка ᅚзвукоизолирующих ᅚкабин; 

- звукоизолирующие ᅚкожухи ᅚи ᅚэкраны; 

- виброизолирующие ᅚматериалы ᅚпод ᅚоборудование ᅚ(пружины, ᅚрезины 

ᅚи ᅚдругие ᅚпрокладочные ᅚматериалы). 

Предельно ᅚдопустимые ᅚуровни ᅚшума ᅚпредставлены ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.3. 

Таблица ᅚ5.3 ᅚ- ᅚПредельно ᅚдопустимые ᅚуровни ᅚшума 

Рабочее 

ᅚместо 

 Уровень ᅚзвукового ᅚдавления, ᅚдБ По 

ᅚшкале 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Цех 107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

Щит 

ᅚуправления 

96 83 84 68 63 60 57 55 54 65 

Уровни ᅚшума ᅚна ᅚрабочем ᅚместе ᅚоператора ᅚэлектропривода ᅚугольной 

ᅚкотельной ᅚсоответствуют ᅚнормам. 

 

5.2.4 ᅚВибрация 

Одним ᅚиз ᅚнаиболее ᅚопасных ᅚдля ᅚчеловеческого ᅚорганизма 

ᅚпроизводственных ᅚфакторов ᅚявляется ᅚвибрация. ᅚПод ᅚвибрацией ᅚпонимается 

ᅚколебание ᅚтвёрдых ᅚтел. 

Большое ᅚнегативное ᅚвоздействие ᅚэтот ᅚфактор ᅚоказывает ᅚна ᅚотделы 

ᅚцентральной ᅚнервной ᅚсистемы, ᅚжелудочно-кишечного ᅚтракта ᅚи 

ᅚвестибулярного ᅚаппарата ᅚчеловека. ᅚДлительное ᅚвоздействие ᅚвибрации ᅚна 
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ᅚорганизм ᅚприводит ᅚк ᅚразвитию ᅚпрофессиональных ᅚзаболеваний, ᅚосновным ᅚиз 

ᅚкоторых ᅚявляется ᅚ– ᅚвиброболезнь, ᅚсопровождающаяся ᅚголовокружением, 

ᅚонемением ᅚнижних ᅚконечностей ᅚи ᅚпотерей ᅚориентации ᅚв ᅚпространстве. 

Большую ᅚопасность ᅚдля ᅚорганизма ᅚпредставляют ᅚвибрации ᅚчастотой ᅚ6-

9 ᅚГц, ᅚтак ᅚкак ᅚэти ᅚчастоты ᅚнаиболее ᅚблизки ᅚк ᅚсобственным ᅚчастотам ᅚвнутренних 

ᅚорганов ᅚчеловека. ᅚСовпадение ᅚчастоты ᅚвибрации ᅚи ᅚвнутреннего ᅚоргана 

ᅚприведёт ᅚк ᅚрезонансному ᅚявлению, ᅚв ᅚрезультате ᅚчего ᅚначнётся ᅚпроцесс 

ᅚразрушения. 

Технические ᅚнормы ᅚвибрации ᅚпредставлены ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.4. 

Санитарные ᅚнормы ᅚвибрации ᅚпредставлены ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.5. 

Таблица ᅚ5.4 ᅚ- ᅚТехнические ᅚнормы ᅚвибрации 

Вид 

ᅚвибрации 

 Среднеквадратичная ᅚчастота, ᅚГц 

 Логарифмический ᅚуровень ᅚвиброскорости 

1 2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 

Помещение - 103 100 101 106 112 118 - - - 

Таблица ᅚ5.5 ᅚ- ᅚТехнические ᅚнормы ᅚвибрации 

Вид 

ᅚвибрации 

Допустимый ᅚуровень ᅚвиброскорости, ᅚдБ, ᅚв ᅚоктавных ᅚполосах 

ᅚсо ᅚсреднегеометрическими ᅚчастотами, ᅚГц 

1 2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 1000 

Помещение - 91 82 76 75 75 75 - - - - 

Для ᅚвиброзащиты ᅚприменяются ᅚсредства ᅚиндивидуальной ᅚзащиты ᅚдля 

ᅚрук, ᅚног ᅚи ᅚтела ᅚоператора. ᅚВ ᅚкачестве ᅚсредства ᅚзащиты ᅚдля ᅚрук ᅚприменяются 

ᅚрукавицы ᅚи ᅚперчатки, ᅚвкладыши ᅚи ᅚпрокладки ᅚпо ᅚГОСТ ᅚ12.4.002 ᅚ"Система 

ᅚстандартов ᅚбезопасности ᅚтруда. ᅚСредства ᅚзащиты ᅚрук ᅚот ᅚвибрации. ᅚ 

Технические ᅚтребования ᅚи ᅚметоды ᅚиспытаний". 
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Виброзащитная ᅚобувь ᅚизготавливается ᅚв ᅚвиде ᅚсапог, ᅚполусапог, ᅚв 

ᅚконструкции ᅚниза ᅚкоторых ᅚиспользуется ᅚупруго-демпфирующий ᅚматериал 

ᅚ(ГОСТ ᅚ12.4.024 ᅚ"Система ᅚстандартов ᅚбезопасности ᅚтруда. ᅚОбувь ᅚспециальная 

ᅚвиброзащитная. ᅚОбщие ᅚтехнические ᅚтребования"). 

Уровни вибраций на рабочем месте оператора электропривода 

угольной котельной, перечисленные в таблице 5.2. соответствуют нормам. 

 

5.2.5 ᅚНеудовлетворительная освещенность 

Согласно ᅚнаучным ᅚисследованиям, ᅚотсутствие ᅚили ᅚнедостаток 

ᅚестественного ᅚосвещения ᅚна ᅚрабочем ᅚместе ᅚможет ᅚвызвать ᅚухудшение 

ᅚсамочувствия, ᅚпривести ᅚк ᅚпотере ᅚсна ᅚи ᅚослаблению ᅚздоровья. ᅚСпециалисты 

ᅚполагают, ᅚчто ᅚпричина ᅚотрицательного ᅚвоздействия ᅚможет ᅚзаключаться ᅚв 

ᅚизменении ᅚциркадных ᅚритмов ᅚиз-за ᅚнедостатка ᅚестественного ᅚсвета. ᅚПоэтому 

ᅚследует ᅚуделять ᅚбольшее ᅚвнимание ᅚдостаточному ᅚдневному ᅚосвещению ᅚдля 

ᅚукрепления ᅚздоровья ᅚи ᅚморального ᅚсостояния ᅚработников. 

На ᅚрабочих ᅚместах, ᅚгде ᅚтрудовая ᅚдеятельность ᅚведется ᅚв ᅚусловиях 

ᅚотсутствия ᅚестественного ᅚосвещения, ᅚнеобходимо ᅚпроводить ᅚмероприятия, 

ᅚнаправленные ᅚна ᅚуменьшение ᅚуровня ᅚвредности ᅚусловий ᅚтруда. ᅚВ ᅚих ᅚчисло 

ᅚвходят ᅚследующие: 

- ᅚулучшение ᅚусловий ᅚпутем ᅚиспользования ᅚискусственного ᅚосвещения; 

- ᅚзащита ᅚвременем, ᅚто ᅚесть ᅚсокращение ᅚпродолжительности 

ᅚпребывания ᅚработников ᅚв ᅚпомещении ᅚбез ᅚестественного ᅚосвещения; 

- ᅚпрофилактическое ᅚультрафиолетовое ᅚоблучение ᅚработников. ᅚВ ᅚэтом 

ᅚслучае ᅚисточники ᅚультрафиолетового ᅚизлучения ᅚустанавливают ᅚрядом ᅚс 

ᅚобычными ᅚосветительными ᅚлампами, ᅚза ᅚсчет ᅚчего ᅚдостигается ᅚобогащение 

ᅚобычного ᅚискусственного ᅚосвещения ᅚультрафиолетовым ᅚизлучением. 
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При ᅚнедостатке ᅚестественного ᅚосвещения ᅚв ᅚпомещениях ᅚтакже 

ᅚвозможно ᅚпринятие ᅚследующих ᅚмер: 

- ᅚанализ ᅚстепени ᅚзагрязненности ᅚстекол ᅚв ᅚсветопроемах, ᅚих ᅚочистка ᅚи 

ᅚдальнейшие ᅚконтрольные ᅚизмерения ᅚкоэффициента ᅚестественной 

ᅚосвещенности, ᅚкоторый ᅚпоказывает, ᅚкакая ᅚчасть ᅚнаружного ᅚосвещения 

ᅚпопадает ᅚна ᅚрабочие ᅚместа ᅚпроизводственного ᅚпомещения; 

- ᅚпри ᅚналичии ᅚв ᅚпомещении ᅚзон ᅚс ᅚнедостаточным ᅚи ᅚдостаточным 

ᅚуровнем ᅚестественного ᅚосвещения ᅚизменение ᅚразмещения ᅚрабочих ᅚмест ᅚс ᅚих 

ᅚпереносом ᅚв ᅚзону ᅚс ᅚдостаточным ᅚуровнем ᅚестественного ᅚосвещения; 

- ᅚкосметический ᅚремонт ᅚпомещения ᅚс ᅚприменением ᅚсветлых ᅚ 

ᅚотделочных ᅚматериалов. 

В ᅚзависимости ᅚот ᅚнапряжения ᅚзрительного ᅚаппарата ᅚпри ᅚвыполнении 

ᅚработы ᅚосвещенность ᅚна ᅚпредприятиях ᅚделят ᅚна ᅚвосемь ᅚразрядов ᅚ– ᅚот 

ᅚнаивысшей ᅚточности ᅚдо ᅚобщего ᅚнаблюдения ᅚза ᅚходом ᅚпроизводственного 

ᅚпроцесса. 

В ᅚтаблице ᅚ5.6 ᅚприведены ᅚнормы ᅚосвещенности ᅚна ᅚрабочих ᅚместах. 

Таблица ᅚ5.6 ᅚ- ᅚНормы ᅚосвещенности ᅚна ᅚрабочих ᅚместах 

Характе-

ристика 

ᅚвыполняемо

й ᅚработы 

Мини-

мальный 

ᅚразмер 

ᅚобъекта, 

ᅚмм 

Разряд 

ᅚзритель

-ной 

ᅚзоны 

ᅚработы 

Контраст 

ᅚобъекта ᅚс 

ᅚфоном 

Характе-

ристика 

ᅚфона 

Искусст-

венное 

ᅚосвеще-

ние, ᅚлк 

Естественно

е ᅚосвещение 

ᅚс ᅚКЕО, ᅚ% 

Совместно

е 

ᅚосвещение 

ᅚКЕО, ᅚ% 

Средней 

ᅚточности 

0,5÷1,0 IVВ Средний средний 400 4 2,4 

Малой 

ᅚточности 

1,0÷5,0 VВ Средний средний 150 3 1,8 

 

5.2.6 ᅚМикроклимат 
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Помещение ᅚрабочего ᅚместо ᅚоператора ᅚхарактеризуется: 

- ᅚналичием ᅚбольшого ᅚколичества ᅚметаллического ᅚоборудования; 

- ᅚповышенной ᅚтемпературой. 

Оптимальные ᅚи ᅚдопустимые ᅚнормы ᅚмикроклимата ᅚв ᅚрабочей ᅚзоне 

ᅚпроизводственных ᅚпомещений ᅚпредставлены ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.7. 

Таблица ᅚ5.7 ᅚ- ᅚОптимальные ᅚи ᅚдопустимые ᅚнормы ᅚмикроклимата ᅚв 

ᅚрабочей ᅚзоне ᅚпроизводственных ᅚпомещений 

Сезон ᅚгода Категория 

ᅚработ 

Температура, 

ᅚ°С 

Относительная 

ᅚвлажность, ᅚ% 

Скорость 

ᅚдвижения 

ᅚвоздуха, ᅚм/с 

По ᅚГОСТ 

ᅚ12.1.005-88 

По ᅚГОСТ 

ᅚ12.1.005-88. 

По ᅚГОСТ 

ᅚ12.1.005-88 

Холодный Средней 

ᅚтяжести 

17-19 40-60 0,3 

Тёплый ᅚсо 

ᅚзначительным 

ᅚизбытком 

ᅚтепла 

Средней 

ᅚтяжести 

20-22 40-60 0,2-0,5 

Для ᅚобеспечения ᅚнормального ᅚмикроклимата ᅚпредусматривается, ᅚв 

ᅚсоответствии ᅚс ᅚСан ᅚПиН ᅚ2.2.4.548 ᅚ– ᅚ96(1), ᅚследующее: 

- ᅚвентиляция ᅚприточно-вытяжная ᅚпо ᅚСНиП ᅚ2.04.05 ᅚ– ᅚ91* ᅚ(28.11.91) 

установка ᅚцентробежных ᅚвентиляторов. ᅚКратность ᅚвоздухообмена ᅚ1; 

- ᅚустановка ᅚсистем ᅚвоздушного ᅚотопления, ᅚсовмещённых ᅚс ᅚ 

ᅚвентиляцией; 

Предусмотренные ᅚмероприятия ᅚобеспечивают ᅚпараметры ᅚмикроклимата 

ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚнормами, ᅚпредставленными ᅚв ᅚтаблице ᅚ1. 
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В ᅚсоответствии ᅚс ᅚСан ᅚПиН ᅚ2.2.4.548 ᅚ– ᅚ96(1) ᅚзначения ᅚтемпературы, 

ᅚотносительной ᅚвлажности ᅚи ᅚскорости ᅚдвижения ᅚвоздуха ᅚустанавливаются, ᅚдля 

ᅚрабочей ᅚзоны ᅚпроизводственных ᅚпомещений, ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚкатегории 

ᅚтяжести ᅚвыполняемой ᅚработы, ᅚвеличины ᅚявного ᅚизбытка ᅚтепла ᅚвыделяемого ᅚ ᅚ 

ᅚпомещении ᅚи ᅚпериода ᅚгода. 

 

5.2.7 ᅚАнализ ᅚопасных ᅚфакторов 

Проведем ᅚанализ ᅚопасных ᅚпроизводственных ᅚфакторов ᅚв 

ᅚвышеописанном ᅚтехнологическом ᅚпроцессе ᅚисследования ᅚи ᅚпроверки 

ᅚэлектропривода ᅚпеременного ᅚтока. ᅚОсновным ᅚопасным ᅚфактором ᅚявляется 

ᅚвозможность ᅚпоражения ᅚчеловека ᅚэлектрическим ᅚтоком, ᅚтак ᅚкак ᅚработа 

ᅚпроизводится ᅚс ᅚрабочими ᅚэлектрическими ᅚустановками, ᅚв ᅚчастности 

ᅚдвигателями. ᅚДля ᅚснижения ᅚуровня ᅚопасности ᅚпроводится ᅚзаземление 

ᅚэлектроустановок ᅚи ᅚполное ᅚили ᅚчастичное ᅚограждение ᅚтоковедущих ᅚчастей. 

ᅚДанные ᅚоперации ᅚдолжны ᅚпроизводиться ᅚна ᅚосновании ᅚ[25-28]. 

Следующая ᅚопасность ᅚзаключается ᅚв ᅚтом, ᅚчто ᅚработа ᅚпроводится ᅚс 

ᅚрабочим ᅚдвигателем, ᅚсоответственно ᅚвал ᅚдвигателя ᅚнаходится ᅚв ᅚдвижении, ᅚчто 

ᅚможет ᅚпривести ᅚк ᅚмеханическим ᅚповреждениям ᅚчастей ᅚтела ᅚчеловека. ᅚОднако, 

ᅚблагодаря ᅚконструкции ᅚдвигателей, ᅚопасность ᅚпредставляют ᅚлишь ᅚвыходные 

ᅚконцы ᅚвалов ᅚи ᅚместа ᅚсоединений. ᅚДля ᅚснижения ᅚриска ᅚустанавливают ᅚкожухи 

ᅚили ᅚзащитные ᅚэкраны ᅚв ᅚместах ᅚоткрытых ᅚдвижущихся ᅚмеханических ᅚчастей. 

 

5.2.8 ᅚЭлектропоражение 

Электропоражение ᅚперсонала, ᅚработающего ᅚс ᅚэлектроустановками, 

ᅚявляется ᅚопасным ᅚдля ᅚжизни ᅚчеловека ᅚи ᅚнаступает ᅚпри ᅚсоприкосновении ᅚего ᅚс 

ᅚсетью ᅚне ᅚменее ᅚчем ᅚв ᅚдвух ᅚточках. ᅚПри ᅚразработке ᅚколлективных ᅚи 

ᅚиндивидуальных ᅚсредств ᅚзащиты ᅚот ᅚэлектропоражения ᅚнеобходимо, ᅚсогласно 
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ᅚправилам ᅚустройства ᅚэлектроустановок ᅚ(ПУЭ), ᅚрассмотреть ᅚследующие 

ᅚвопросы: 

а) ᅚобоснование ᅚкатегории ᅚпомещения ᅚпо ᅚстепени ᅚопасности ᅚпоражения 

электрическим ᅚтоком; 

б) ᅚтребования ᅚк ᅚэлектрооборудованию; 

в) ᅚанализ ᅚсоответствия ᅚреального ᅚположения ᅚна ᅚпроизводстве 

ᅚперечисленным ᅚтребованиям; 

г) ᅚмероприятия ᅚпо ᅚустранению ᅚобнаруженных ᅚнесоответствий; 

д) ᅚобоснование ᅚмероприятий ᅚи ᅚсредств ᅚзащиты, ᅚработающих ᅚот 

ᅚпоражения ᅚэлектрическим ᅚтоком. 

Рассматриваемая ᅚлаборатория ᅚне ᅚимеет ᅚхарактеристик, ᅚсвойственных 

ᅚособо ᅚопасным ᅚпомещениям ᅚв ᅚчасти ᅚпоражения ᅚэлектрическим ᅚтоком. 

Необходимо ᅚприменение ᅚосновных ᅚколлективных ᅚспособов ᅚи ᅚсредств 

ᅚэлектрозащиты: ᅚизоляция ᅚпроводов ᅚи ᅚеё ᅚнепрерывный ᅚконтроль; 

ᅚпредупредительная ᅚсигнализация ᅚи ᅚблокировка; ᅚиспользование ᅚзнаков 

ᅚбезопасности ᅚи ᅚпредупреждающих ᅚплакатов; ᅚзащитное ᅚзаземление ᅚи ᅚзащитное 

ᅚотключение. 

Также, ᅚиспользуются ᅚиндивидуальные ᅚэлектрозащитные ᅚсредства. ᅚВ 

ᅚустановках ᅚдо ᅚ1000 ᅚВ ᅚиспользуются ᅚдиэлектрические ᅚперчатки, ᅚуказатели 

ᅚнапряжения, ᅚдиэлектрические ᅚковрики ᅚи ᅚботы, ᅚизолирующие ᅚподставки, ᅚа 

ᅚтакже ᅚинструмент ᅚс ᅚизолированными ᅚрукоятками. 

 

5.2.9 ᅚЗагорание ᅚ(пожар) 

Пожары ᅚ– ᅚнеконтролируемый ᅚпроцесс ᅚгорения, ᅚкоторые ᅚчреваты 

ᅚбольшими ᅚматериальными ᅚиздержками, ᅚа ᅚчасто ᅚи ᅚчеловеческими ᅚжертвами. 
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Обеспечение ᅚпожаробезопасности ᅚначинается ᅚс ᅚопределения ᅚкласса 

ᅚвзрывоопасной ᅚзоны ᅚили ᅚкласса ᅚпожароопасной ᅚзоны ᅚданного 

ᅚпроизводственного ᅚпомещения. ᅚСогласно ᅚклассификации ᅚпроизводств ᅚпо 

ᅚпожарной ᅚопасности ᅚ(ППБ-03) ᅚрассматриваемая ᅚлаборатория ᅚотносится ᅚк ᅚ 

ᅚклассу ᅚВ ᅚ(обработка ᅚили ᅚприменение ᅚтвердых ᅚсгораемых ᅚвеществ ᅚи 

ᅚматериалов, ᅚа ᅚтакже ᅚжидкостей ᅚс ᅚтемпературой ᅚвыше ᅚ120 ᅚградусов): 

ᅚэлектроизоляция, ᅚбумага, ᅚмебель. ᅚТ.е. ᅚтехнологический ᅚпроцесс ᅚв ᅚлаборатории 

ᅚисключает ᅚвзрывоопасную ᅚзону, ᅚимеющиеся ᅚвещества ᅚмогут ᅚтолько ᅚгореть. ᅚ 

ᅚЛаборатория ᅚимеет ᅚпожароопасную ᅚзону ᅚкласса ᅚП-2а. ᅚМинимальная 

ᅚдопустимая ᅚстепень ᅚзащиты ᅚоболочек ᅚэлектрических ᅚмашин ᅚдля ᅚданной 

ᅚпожароопасной ᅚзоны ᅚобозначается ᅚIP44. ᅚИспользование ᅚданной ᅚстепени 

ᅚзащиты ᅚ– ᅚодно ᅚиз ᅚнаправлений ᅚпрофилактики, ᅚоно ᅚдолжно ᅚбыть ᅚустановлено 

ᅚна ᅚобъектах, ᅚгде ᅚвоздействие ᅚопасных ᅚфакторов ᅚпожара ᅚможет ᅚпривести ᅚк 

ᅚтравматизму ᅚили ᅚгибели ᅚлюдей, ᅚэтого ᅚтребует ᅚ«технический ᅚрегламент ᅚо 

ᅚтребованиях ᅚпожарной ᅚбезопасности». 

Помещение ᅚоснащено ᅚтакой ᅚсистемой ᅚс ᅚдымовыми ᅚизвещателями. 

ᅚСигналы ᅚизвещателей ᅚвключают ᅚсистему ᅚпротоколирования ᅚинформации, 

ᅚформируют ᅚуправляющую ᅚсистему ᅚтревоги ᅚи ᅚсистему ᅚоповещения ᅚо ᅚпожаре, 

ᅚдля ᅚсвоевременной ᅚэвакуации ᅚлюдей. ᅚЭто ᅚдругое ᅚнаправление ᅚпрофилактики 

ᅚзагораний. 

Выбор ᅚтипа ᅚи ᅚрасчет ᅚнеобходимого ᅚчисла ᅚогнетушителей ᅚпроизводится 

ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚих ᅚогнетушащей ᅚспособности. ᅚИз ᅚпяти ᅚтаких ᅚклассов, ᅚ 

ᅚлаборатории ᅚподходит ᅚкласс ᅚА ᅚ(пожар ᅚтвердых ᅚвеществ) ᅚи ᅚкласс ᅚЕ ᅚ(горение 

ᅚэлектроустановок). ᅚСогласно ᅚ[27] ᅚна ᅚ800 ᅚм2 ᅚ ᅚзащищаемой ᅚплощади 

ᅚрекомендуется ᅚиспользовать ᅚвосемь ᅚдвухкилограммовых ᅚпорошковых 

ᅚогнетушителей. ᅚДля ᅚлаборатории ᅚдостаточно ᅚодного ᅚдвухкилограммового 

ᅚогнетушителя ᅚОП. 
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5.3. ᅚЭкологическая ᅚбезопасность 

В ᅚданном ᅚподразделе ᅚрассматривается ᅚхарактер ᅚвоздействия 

ᅚпроектируемого ᅚрешения ᅚна ᅚокружающую ᅚсреду. ᅚВыявляются 

ᅚпредполагаемые ᅚисточники ᅚзагрязнения ᅚокружающей ᅚсреды, ᅚвозникающие ᅚв 

ᅚрезультате ᅚреализации ᅚпредлагаемых ᅚв ᅚВКР ᅚрешений. 

5.3.1. ᅚАнализ ᅚвлияния ᅚобъекта ᅚисследования ᅚна ᅚокружающую ᅚсреду 

Математическая ᅚэлектропривода ᅚ– ᅚявляется ᅚпрограммным ᅚалгоритмом ᅚи 

ᅚне ᅚнаносит ᅚвреда ᅚокружающей ᅚсреде. ᅚС ᅚточки ᅚзрения ᅚвлияния ᅚна ᅚокружающую 

ᅚсреду ᅚможно ᅚрассмотреть ᅚвлияние ᅚоборудования ᅚпри ᅚего ᅚутилизации. 

Большинство ᅚкомпьютерной ᅚтехники ᅚсодержит ᅚбериллий, ᅚкадмий, 

ᅚмышьяк, ᅚполивинилхлорид, ᅚртуть, ᅚсвинец, ᅚфталаты, ᅚогнезащитные ᅚсоставы ᅚна 

ᅚоснове ᅚброма ᅚи ᅚредкоземельные ᅚминералы ᅚ[40]. ᅚЭто ᅚочень ᅚвредные ᅚвещества, 

ᅚкоторые ᅚне ᅚдолжны ᅚпопадать ᅚна ᅚсвалку ᅚпосле ᅚистечения ᅚсрока ᅚиспользования, 

ᅚа ᅚдолжны ᅚправильно ᅚутилизироваться. 

Утилизация ᅚкомпьютерного ᅚоборудования ᅚосуществляется ᅚпо ᅚспециально 

ᅚразработанной ᅚсхеме, ᅚкоторая ᅚдолжна ᅚсоблюдаться ᅚв ᅚорганизациях: ᅚ 

1. На ᅚпервом ᅚэтапе ᅚнеобходимо ᅚсоздать ᅚкомиссию, ᅚзадача ᅚкоторой 

ᅚзаключается ᅚв ᅚпринятии ᅚрешений ᅚпо ᅚсписанию ᅚморально ᅚустаревшей ᅚили 

ᅚне ᅚрабочей ᅚтехники, ᅚкаждый ᅚобразец ᅚрассматривается ᅚс ᅚтехнической 

ᅚточки ᅚзрения. ᅚ 

2. Разрабатывается ᅚприказ ᅚо ᅚсписании ᅚустройств. ᅚДля ᅚпроведения 

ᅚэкспертизы ᅚпривлекается ᅚквалифицированное ᅚстороннее ᅚлицо ᅚили 

ᅚорганизация. ᅚ 

3. Составляется ᅚакт ᅚутилизации, ᅚоснованного ᅚна ᅚрезультатах 

ᅚтехнического ᅚанализа, ᅚкоторый ᅚподтверждает ᅚнегодность ᅚоборудования 

ᅚдля ᅚдальнейшего ᅚприменения. 

4.  ᅚФормируется ᅚприказ ᅚна ᅚутилизацию. ᅚВсе ᅚсопутствующие ᅚрасходы 

ᅚдолжны ᅚотображаться ᅚв ᅚбухгалтерии. ᅚ 
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5. Утилизацию ᅚоргтехники ᅚобязательно ᅚдолжна ᅚосуществлять 

ᅚспециализированная ᅚфирма. ᅚ 

6. Получается ᅚспециальная ᅚофициальной ᅚформы, ᅚкоторая ᅚподтвердит 

ᅚуспешность ᅚуничтожения ᅚэлектронного ᅚмусора. ᅚ 

После ᅚоформления ᅚвсех ᅚнеобходимых ᅚдокументов, ᅚкомпьютерная 

ᅚтехника ᅚвывозится ᅚсо ᅚсклада ᅚна ᅚперерабатывающую ᅚфабрику. ᅚВсе ᅚполученные 

ᅚв ᅚходе ᅚпереработки ᅚматериалы ᅚвторично ᅚиспользуются ᅚв ᅚразличных 

ᅚпроизводственных ᅚпроцессах. ᅚ[19] 

 

5.3.2. ᅚАнализ ᅚвлияния ᅚпроцесса ᅚисследования ᅚна ᅚокружающую ᅚсреду 

 

Процесс ᅚисследования ᅚпредставляет ᅚиз ᅚсебя ᅚработу ᅚс ᅚинформацией, 

ᅚтакой ᅚкак ᅚтехнологическая ᅚлитература, ᅚстатьи, ᅚГОСТы ᅚи ᅚнормативно-

техническая ᅚдокументация, ᅚа ᅚтакже ᅚразработка ᅚматематической ᅚмодели ᅚс 

ᅚпомощью ᅚразличных ᅚпрограммных ᅚкомплексов. ᅚТаким ᅚобразом ᅚпроцесс 

ᅚисследования ᅚне ᅚимеет ᅚвлияния ᅚнегативных ᅚфакторов ᅚна ᅚокружающую ᅚсреду. 

 

5.4. ᅚБезопасность ᅚв ᅚчрезвычайных ᅚситуациях 

 

5.4.1. ᅚАнализ ᅚвероятных ᅚЧС, ᅚкоторые ᅚможет ᅚинициировать ᅚобъект 

ᅚисследований ᅚи ᅚобоснование ᅚмероприятий ᅚпо ᅚпредотвращению ᅚЧС 

 

Согласно ᅚГОСТ ᅚР ᅚ22.0.02-94 ᅚЧС ᅚ- ᅚэто ᅚнарушение ᅚнормальных ᅚусловий 

ᅚжизни ᅚи ᅚдеятельности ᅚлюдей ᅚна ᅚобъекте ᅚили ᅚопределенной ᅚтерритории 

ᅚ(акватории), ᅚвызванное ᅚаварией, ᅚкатастрофой, ᅚстихийным ᅚили ᅚэкологическим 

ᅚбедствием, ᅚэпидемией, ᅚэпизоотией ᅚ(болезнь ᅚживотных), ᅚэпифитотией 

ᅚ(поражение ᅚрастений), ᅚприменением ᅚвозможным ᅚпротивником ᅚсовременных 
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ᅚсредств ᅚпоражения ᅚи ᅚприведшее ᅚили ᅚмогущее ᅚпривести ᅚк ᅚлюдским ᅚили 

ᅚматериальным ᅚпотерям". 

С ᅚточки ᅚзрения ᅚвыполнения ᅚпроекта ᅚхарактерны ᅚследующие ᅚвиды ᅚЧС: 

1. Пожары, ᅚвзрывы; 

2. Внезапное ᅚобрушение ᅚзданий, ᅚсооружений; 

3. Геофизические ᅚопасные ᅚявления ᅚ(землетрясения); 

4. Метеорологические ᅚи ᅚагрометеорологические ᅚопасные ᅚявления; 

Так ᅚкак ᅚобъект ᅚисследований ᅚпредставляет ᅚиз ᅚсебя ᅚматематическую 

ᅚмодель, ᅚто ᅚнаиболее ᅚвероятной ᅚЧС ᅚв ᅚданном ᅚслучае ᅚможно ᅚназвать ᅚпожар ᅚв 

ᅚпомещении ᅚс ᅚоборудованием. ᅚТаким ᅚобразом ᅚвозникновение ᅚпожаров 

ᅚпроисходит ᅚиз-за ᅚчеловеческого ᅚфактора, ᅚв ᅚчастности, ᅚэто ᅚнесоблюдение 

ᅚправил ᅚпожарной ᅚбезопасности. ᅚК ᅚпримеру, ᅚзамыкание ᅚэлектропроводки ᅚ- ᅚв 

ᅚбольшинстве ᅚслучаев ᅚтоже ᅚчеловеческий ᅚфактор. ᅚСоблюдение ᅚсовременных 

ᅚнорм ᅚпожарной ᅚбезопасности ᅚпозволяет ᅚисключить ᅚвозникновение ᅚпожара. 

• Согласно ᅚСП ᅚ5.13130.2009 ᅚпредел ᅚогнестойкости ᅚсерверной 

ᅚдолжен ᅚбыть ᅚследующим: ᅚперегородки ᅚ- ᅚне ᅚменее ᅚEI ᅚ45, ᅚстены ᅚи 

ᅚперекрытия ᅚ- ᅚне ᅚменее ᅚREI ᅚ45. ᅚТ.е. ᅚв ᅚусловиях ᅚпожара ᅚпомещение ᅚдолжно 

ᅚоставаться ᅚгерметичным ᅚв ᅚтечение ᅚ45 ᅚминут, ᅚпрепятствуя ᅚдальнейшему 

ᅚраспространению ᅚогня. 

• Помещение ᅚдолжно ᅚбыть ᅚотдельным ᅚпомещением, 

ᅚфункционально ᅚне ᅚсовмещенным ᅚс ᅚдругими ᅚпомещениями. ᅚК ᅚпримеру, ᅚне 

ᅚдопускается ᅚв ᅚпомещении ᅚорганизовывать ᅚмини-склад ᅚоборудования ᅚили 

ᅚканцелярских ᅚтоваров. 

• При ᅚразработке ᅚпроекта ᅚнеобходимо ᅚучесть, ᅚчто ᅚавтоматическая 

ᅚустановка ᅚпожаротушения ᅚ(АУПТ) ᅚдолжна ᅚбыть ᅚобеспечена 

ᅚэлектропитанием ᅚпо ᅚпервой ᅚкатегории ᅚ(п. ᅚ15.1 ᅚСП ᅚ5.13130.2009). 

• Согласно ᅚСП ᅚ5.13130.2009 ᅚв ᅚсистемах ᅚвоздуховодов 

ᅚобщеобменной ᅚвентиляции, ᅚвоздушного ᅚотопления ᅚи ᅚкондиционирования 

ᅚвоздуха ᅚзащищаемых ᅚпомещений ᅚследует ᅚпредусматривать 
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ᅚавтоматически ᅚзакрывающиеся ᅚпри ᅚобнаружении ᅚпожара ᅚвоздушные 

ᅚзатворы ᅚ(заслонки ᅚили ᅚпротивопожарные ᅚклапаны). 

5.4.2. ᅚАнализ ᅚвероятных ᅚЧС, ᅚкоторые ᅚмогут ᅚвозникнуть ᅚпри ᅚпроведении 

ᅚисследований ᅚи ᅚобоснование ᅚмероприятий ᅚпо ᅚпредотвращению ᅚЧС 

 

При ᅚпроведении ᅚисследований ᅚнаиболее ᅚвероятной ᅚЧС ᅚявляется 

ᅚвозникновение ᅚпожара ᅚв ᅚпомещении. ᅚПожарная ᅚбезопасность ᅚдолжна 

ᅚобеспечиваться ᅚсистемами ᅚпредотвращения ᅚпожара ᅚи ᅚпротивопожарной 

ᅚзащиты, ᅚв ᅚтом ᅚчисле ᅚорганизационно-техническими ᅚмероприятиями. 

Основные ᅚисточники ᅚвозникновения ᅚпожара: 

1) Неработоспособное ᅚэлектрооборудование, ᅚнеисправности ᅚв ᅚпроводке, 

ᅚрозетках ᅚи ᅚвыключателях. ᅚДля ᅚисключения ᅚвозникновения ᅚпожара ᅚпо 

ᅚэтим ᅚпричинам ᅚнеобходимо ᅚвовремя ᅚвыявлять ᅚи ᅚустранять ᅚнеполадки, 

ᅚа ᅚтакже ᅚпроводить ᅚплановый ᅚосмотр ᅚэлектрооборудования. 

2) Электрические ᅚприборы ᅚс ᅚдефектами. ᅚПрофилактика ᅚпожара ᅚвключает 

ᅚв ᅚсебя ᅚсвоевременный ᅚи ᅚкачественный ᅚремонт ᅚэлектроприборов. 

3) Перегрузка ᅚв ᅚэлектроэнергетической ᅚсистеме ᅚ(ЭЭС) ᅚи ᅚкороткое 

ᅚзамыкание ᅚв ᅚэлектроустановке. ᅚ 

Под ᅚпожарной ᅚпрофилактикой ᅚпонимается ᅚобучение ᅚпожарной ᅚтехнике 

ᅚбезопасности ᅚи ᅚкомплекс ᅚмероприятий, ᅚнаправленных ᅚна ᅚпредупреждение 

ᅚпожаров. 

Пожарная ᅚбезопасность ᅚобеспечивается ᅚкомплексом ᅚмероприятий: 

• обучение, ᅚв ᅚт.ч. ᅚраспространение ᅚзнаний ᅚо ᅚпожаробезопасном 

ᅚповедении ᅚ(о ᅚнеобходимости ᅚустановки ᅚдомашних ᅚиндикаторов 

ᅚзадымленности ᅚи ᅚхранения ᅚзажигалок ᅚи ᅚспичек ᅚв ᅚместах, ᅚнедоступных 

ᅚдетям); 

• пожарный ᅚнадзор, ᅚпредусматривающий ᅚразработку 

ᅚгосударственных ᅚнорм ᅚпожарной ᅚбезопасности ᅚи ᅚстроительных ᅚнорм, ᅚа 

ᅚтакже ᅚпроверку ᅚих ᅚвыполнения; 



94 
 

• обеспечение ᅚоборудованием ᅚи ᅚтехнические ᅚразработки ᅚ(установка 

ᅚпереносных ᅚогнетушителей ᅚи ᅚизготовление ᅚзажигалок ᅚбезопасного 

ᅚпользования). 

В ᅚсоответствии ᅚс ᅚТР ᅚ«О ᅚтребованиях ᅚпожарной ᅚбезопасности» ᅚдля 

ᅚадминистративного ᅚжилого ᅚздания ᅚтребуется ᅚустройство ᅚвнутреннего 

ᅚпротивопожарного ᅚводопровода. 

Согласно ᅚФЗ-123, ᅚНПБ ᅚ104-03 ᅚ«Проектирование ᅚсистем ᅚоповещения 

ᅚлюдей ᅚо ᅚпожаре ᅚв ᅚзданиях ᅚи ᅚсооружениях» ᅚдля ᅚоповещения ᅚо ᅚвозникновении 

ᅚпожара ᅚв ᅚкаждом ᅚпомещении ᅚдолжны ᅚбыть ᅚустановлены ᅚдымовые ᅚоптико-

электронные ᅚавтономные ᅚпожарные ᅚизвещатели, ᅚа ᅚоповещение ᅚо ᅚпожаре 

ᅚдолжно ᅚосуществляться ᅚподачей ᅚзвуковых ᅚи ᅚсветовых ᅚсигналов ᅚво ᅚвсе 

ᅚпомещения ᅚс ᅚпостоянным ᅚили ᅚвременным ᅚпребыванием ᅚлюдей. 

Рабочее ᅚместо ᅚоператора ᅚугольной ᅚкотельной ᅚоснащено ᅚпервичными 

ᅚсредствами ᅚпожаротушения: ᅚогнетушителями ᅚОУ-3 ᅚ1шт., ᅚОП-3, ᅚ1шт. 

ᅚ(предназначены ᅚдля ᅚтушения ᅚлюбых ᅚматериалов, ᅚпредметов ᅚи ᅚвеществ, 

ᅚприменяется ᅚдля ᅚтушения ᅚПК ᅚи ᅚоргтехники, ᅚкласс ᅚпожаров ᅚА, ᅚЕ.). ᅚ 

Таблица ᅚ5.8 ᅚ– ᅚТипы ᅚиспользуемых ᅚогнетушителей ᅚпри ᅚпожаре ᅚв 

ᅚэлектроустановках 

Напряжение, ᅚкВ Тип ᅚогнетушителя ᅚ(марка) 

До ᅚ1,0 порошковый ᅚ(серии ᅚОП) 

До ᅚ10,0 углекислотный ᅚ(серии ᅚОУ) 

Согласно ᅚНПБ ᅚ105-03 ᅚпомещение ᅚотносится ᅚк ᅚтипу ᅚП-2а. 

Таблица ᅚ5.9. ᅚКатегории ᅚпомещений ᅚпо ᅚпожарной ᅚопасности 

Категория ᅚпомещения Характеристика ᅚвеществ ᅚи ᅚматериалов, 

ᅚнаходящихся ᅚ(обращающихся) ᅚв ᅚпомещении 

П-2а 

Зоны, ᅚрасположенные ᅚв ᅚпомещениях, ᅚв ᅚкоторых 

ᅚобращаются ᅚтвердые ᅚгорючие ᅚвещества ᅚв 

ᅚколичестве, ᅚпри ᅚкотором ᅚудельная ᅚпожарная 

ᅚнагрузка ᅚсоставляет ᅚне ᅚменее ᅚ1 ᅚмегаджоуля ᅚна 

ᅚквадратный ᅚметр. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ᅚпредставленной ᅚвыпускной ᅚквалификационной ᅚработе ᅚбыл ᅚрассчитан 

ᅚи ᅚспроектирован ᅚавтоматизированный ᅚэлектропривод ᅚнасосного 

ᅚоборудования ᅚугольной ᅚкотельной ᅚсистемы ᅚПЧ-АД. 

Применение ᅚрегулируемого ᅚпривода ᅚувеличивает ᅚсрок ᅚслужбы 

ᅚдвигателя ᅚпривода ᅚнасоса ᅚи ᅚобеспечивает ᅚтребуемую ᅚподачу ᅚводы ᅚи 

ᅚсоответствующий ᅚей ᅚрасход ᅚэнергии. 

В ᅚходе ᅚработы ᅚбыл ᅚпроизведен ᅚрасчет ᅚпараметров ᅚи ᅚвыбор ᅚосновных 

ᅚсиловых ᅚэлементов, ᅚрасчет ᅚи ᅚпроверка ᅚобласти ᅚсуществования 

ᅚэлектромеханических ᅚхарактеристик ᅚэлектропривода, ᅚпостроение 

ᅚхарактеристик ᅚтаких ᅚкак: ᅚэлектромеханические ᅚхарактеристики, 

ᅚискусственные ᅚхарактеристики ᅚпри ᅚпониженных ᅚнапряжениях. 

Было ᅚпроизведено ᅚимитационное ᅚмоделирование ᅚасинхронного 

ᅚэлектропривода ᅚс ᅚпреобразователем ᅚчастоты ᅚи ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности ᅚв 

ᅚкомпьютерной ᅚсреде ᅚMATLAB ᅚSimulink. 

В ᅚрезультате ᅚисследований ᅚбыло ᅚустановлено, ᅚчто ᅚпри ᅚпрямой ᅚпуске 

ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚпроисходят 

ᅚпереходные ᅚпроцессы, ᅚрезультатом ᅚкоторых ᅚявляются ᅚскачки ᅚнапряжений ᅚи 

ᅚмомента ᅚдвигателя. ᅚДля ᅚизменения ᅚчастоты ᅚвращения ᅚвала ᅚдвигателя ᅚбыло 

ᅚрешено ᅚприменить ᅚпреобразователь ᅚчастоты, ᅚкоторый ᅚпозволяет ᅚосуществить 

ᅚскалярное ᅚуправление ᅚдвигателем ᅚпо ᅚзакону ᅚ
𝑈1

𝑓1
2⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ᅚТакже ᅚдля 

ᅚуменьшения ᅚскачков ᅚнапряжения ᅚи ᅚмомента ᅚдвигателя ᅚпри ᅚпуске, ᅚбыло 

ᅚрешено ᅚиспользовать ᅚзадатчик ᅚинтенсивности, ᅚкоторый ᅚпозволяет ᅚреализовать 

ᅚплавный ᅚпуск ᅚдвигателя ᅚна ᅚнужной ᅚчастоте. 

Результаты ᅚработы ᅚудовлетворяют ᅚзаданию ᅚпроекта. ᅚТаким ᅚобразом, 

ᅚосновная ᅚцель ᅚдипломной ᅚработы ᅚбыла ᅚвыполнена. 
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